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 Pengagihan, kompleksiti dan kepelbagaian sumber, perisian dan perkakasan 
adalah cabaran di dalam aplikasi teragih. Agen mobil pintar digunakan untuk 
menangani data, kawalan, kepakaran dan sumber teragih di dalam aplikasi teragih. Ia 
adalah atur cara yang berupaya melakukan tindakan berautonomi yang fleksibel, 
bergerak di antara hos ke hos semasa perlakuan dan menaakul dengan maklumat 
yang tidak pasti, tidak lengkap dan bertentangan. Kepercayaan-Keinginan-Niat-
Bersambung-Mobile UNITY (BDI-MU) kit diperkenalkan untuk membina agen 
mobil pintar. Ia direka bentuk menggunakan seni bina BDI-MU. Seni bina BDI-MU 
ialah seni bina terbuka berasaskan taakulan praktikal berautonomi dan keupayaan 
bersosial menerusi mesej. Ia terdiri daripada pakej sistem dan pakej takrifan 
pengguna. Pakej sistem menyediakan komponen yang boleh disambung dan diimport 
untuk membina agen, pelayannya dan domain. Pakej takrifan pengguna ialah 
komponen boleh dipalam masuk yang terdiri daripada aplikasi pengguna, agen dan 
pangkalan data. Agen BDI-MU yang dibina oleh BDI-MU kit dibentuk oleh stuktur 
intra dan inter agen. Struktur intra agen menyediakan kepercayaan, niat, keupayaan 
dan matlamat untuk taakulan. Ia dibentuk menggunakan autonomi dan seni bina BDI. 
Struktur inter agen menyediakan fungsi-fungsi untuk berkomunikasi dengan individu 
lain, menyelaras dengan agensi, mencapai sumber dan bergerak di dalam rangkaian. 
Ia dibentuk menggunakan mesej dan Mobile UNITY. Hirarki ambients dan rangka 
kerja organisasi holonik digabungkan untuk membina agen BDI-MU yang 
berkomponen dan berasaskan organisasi. Metodologi dan teknik pemodelan BDI-
MU dikemukakan sebagai bahasa pemodelan, peraturan dan amalan untuk menjamin 
proses pembangunan sistem berasaskan agen BDI-MU yang sistematik. Keputusan 













Distribution, complexity, heterogeneity of resources, software, and hardware 
are challenges in distributed applications. Intelligent mobile agent is used to handles 
distributed data, control, expertise, and resources in distributed applications. It is an 
executing program that is capable of flexible autonomous action, migrates during 
execution from host to host, reason with uncertain, incomplete, and contradictory 
information. Belief-Desire-Intention-Joint-Mobile UNITY (BDI-MU) kit is 
introduced to construct intelligent mobile agent. It is designed using BDI-MU 
architecture. BDI-MU architecture is an open architecture based on autonomous 
practical reasoning and social ability through messages. It consists of system package 
and user-defined package. The system package provides components that can be 
extended and imported to develop an agent, its server and domain. The user-defined 
package is a pluggable component which consists of user applications, agents and 
databases. The BDI-MU agent constructed by BDI-MU kit is composed by intra 
agent structure and inter agent structure. The intra agent structure provides belief, 
intention, capability, and goal for reasoning. Autonomy and BDI architecture is used 
to construct the intra agent structure. The inter agent structure provides functionality 
for communicating with other individuals, coordinating with agencies, accessing 
resources, and mobility within the network. Message and Mobile UNITY is used to 
construct the inter agent structure. Ambients hierarchy and holonic organization 
framework is integrated to develop a component and organizational based intelligent 
mobile agent. To ensure a systematic BDI-MU agent based system development 
process, a BDI-MU methodology and BDI-MU modeling technique are proposed as 
a modeling language, rules, and practices. The experimental results show that the 
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 Agen merupakan atur cara yang bekerja bagi pihak penggunanya dan 
digunakan secara meluas dalam pelbagai aplikasi, bermula daripada tugas-tugas 
pemprosesan mudah dan penapisan mel elektronik, kepada aplikasi tanpa wayar dan 
pembantu peribadi pintar, seterusnya kepada sistem yang besar, kompleks dan 
kritikal seperti kawalan trafik udara, pemantauan pesakit dan pengurusan reaktor 
kuasa (Jennings et al., 1998). Contoh agen yang telah berjaya dibangunkan adalah 
seperti RETSINA (Sycara dan Dajun, 1996), MAgNET (Dasgupta et al., 1999) dan 
Concordia (Koblick, 1999). Bagaimanapun, persekitaran aplikasi yang semakin 
canggih, teragih dan dinamik memerlukan sokongan agen yang inter operasi, rasional 
dan berautonomi untuk mengoptimumkan sumber dan berupaya menjalankan 
pelbagai tugas. Bagi memastikan agen berfungsi secara efektif, seni bina agen 
mestilah fleksibel, generik dan boleh dipercayai. Oleh itu, kajian ini dijalankan untuk 
menghasilkan seni bina terbuka untuk agen mobil pintar yang beroperasi di dalam 
aplikasi teragih. Agen mobil pintar merupakan salah satu klasifikasi agen yang 
berupaya bergerak dari mesin ke mesin melalui rangkaian, proaktif dan reaktif.  
 
 Bab ini memperkenalkan subjek yang menjadi fokus kajian iaitu agen mobil 
pintar, aplikasi teragih dan sistem pengurusan inventori teragih, metodologi 
berorientasikan agen mobil pintar, teknik pemodelan agen mobil pintar, rangka kerja 
agen mobil pintar, seni bina agen mobil pintar, struktur intra agen mobil pintar, 
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struktur inter agen mobil pintar dan spesifikasi formal. Motivasi, skop dan objektif 




1.1.1 Agen Mobil Pintar 
 
 Agen mobil pintar merupakan agen hibrid yang menggabungkan falsafah 
agen mobil dengan falsafah agen pintar. Agen ini mempunyai keupayaan menukar 
kedudukan posisinya, berkomunikasi dengan entiti lain dan berautonomi dalam 
membuat keputusan (Gavalas et al., 2000). Motivasinya adalah untuk menghasilkan 
agen yang mampu bergerak semasa perlakuan dari mesin ke mesin dalam rangkaian 
yang heterogen, mencapai maklumat yang teragih (spatial, temporal, semantik atau 
kefungsian) bagi pihak penggunanya dan menaakul dengan maklumat yang tidak 




1.1.2  Aplikasi Teragih dan Sistem Pengurusan Inventori Teragih 
 
Aplikasi teragih ditakrifkan sebagai aplikasi yang terdiri daripada beberapa 
komponen yang saling tidak bergantung tetapi bekerjasama untuk mencapai 
matlamat sepunya (Cheriton, 1988). Ciri-ciri aplikasi teragih adalah seperti berikut: 
(a) Sumber data dan maklumat yang heterogen. 
(b) Topologi dan konfigurasi rangkaian yang sukar diramal dan dinamik.  
(c) Keperluan yang berlainan di antara pemilik dengan pengguna sumber. 
(d) Sekatan hubungan dari aspek keselamatan dan protokol komunikasi. 
 
Sistem pengurusan inventori teragih dikelaskan sebagai aplikasi teragih. 
Sistem ini terdiri daripada satu set stor yang berada di lokasi geografi berbeza tetapi 
saling berhubungan melalui rangkaian. Setiap stor mempunyai inventori untuk 
menimbal permintaan luar jangka atau mengekalkan kebolehupayaan bekalan. Oleh 
kerana kos inventori termasuk kos penyimpanannya adalah mahal, maka 
mengekalkan paras optimal dan kebolehjejakan inventori pada rangkaian stor adalah 
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penting. Keupayaan agen mobil pintar bergerak di sepanjang rangkaian yang 
heterogen dan berkemampuan melakukan perundingan bagi pihak penggunanya 




1.1.3 Metodologi Berorientasikan Agen Mobil Pintar 
 
 Agen mobil pintar seperti Jinni (Tarau dan Dahl, 2001), Plangent (Ohsuga et 
al., 1997) dan Colony (Dorigo et al., 1996) telah digunakan untuk mengendalikan 
operasi dan persekitaran aplikasi yang canggih, besar dan kompleks. Senario ini 
memerlukan metodologi yang dapat memastikan pengeluaran agen mobil pintar yang 
boleh dipercayai, mudah disenggara dan mudah diubah suai. Ini kerana proses 
menghasilkan agen mobil pintar memerlukan 99% teknik kejuruteraan perisian 
sebagai panduan dan amalan untuk membina agen mobil pintar dan 1% teknik 
kepintaran buatan untuk menjadikannya perisian yang cerdik (Etzioni, 1997). Oleh 
itu, metodologi berorientasikan agen mobil pintar merupakan panduan penting untuk 
membantu pembangun sistem menghasilkan aplikasi berasaskan agen mobil pintar 
secara sistematik termasuk pengurusannya bagi mengurangkan risiko dan 
ketidakfungsian agen mobil pintar. Metodologi ini harus menerangkan secara 
terperinci bagaimana agen mobil pintar dispesifikasikan, bagaimana spesifikasi 
tersebut dijelmakan kepada implementasi yang efisien serta bagaimana agen mobil 
pintar dan aplikasinya dibuktikan bagi memastikan spesifikasinya dipenuhi mengikut 




1.1.4 Teknik Pemodelan Agen Mobil Pintar 
 
 Teknik pemodelan objek (object modeling technique, OMT) oleh Rumbaugh 
(1995) merupakan metodologi yang memodelkan sistem berorientasikan objek 
berdasarkan tiga pandangan yang berlainan tetapi saling berkaitan menerusi model 
objek, model dinamik dan model kefungsian. Oleh kerana itu, sistem berorientasikan 
agen mobil pintar juga memerlukan teknik pemodelan yang menyamai OMT dengan 
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peranan penting untuk mengidentifikasi kelas agen mobil pintar yang terdapat di 
dalam domain aplikasi dan menghuraikan kelakuan serta hubungannya dengan kelas 
agen atau kelas objek yang lain. Teknik pemodelan ini meliputi fasa analisa yang 
melibatkan proses memodelkan domain, mengidentifikasi dan mengklasifikasi agen 
mobil pintar serta memodelkan agen mobil pintar. Proses pemodelan agen mobil 
pintar seterusnya dilihat dari tiga sudut pandangan yang berbeza iaitu pandangan 




1.1.5 Rangka Kerja Agen Mobil Pintar 
 
 Rangka kerja adalah reka bentuk boleh guna semula sesuatu sistem yang 
umumnya dijelaskan oleh satu set kelas abstrak dan kerjasama di antara tika kelas 
tersebut (Johnson dan Foote, 1988). Rangka kerja dibangunkan apabila pelbagai 
aplikasi dibina untuk domain yang sama supaya kod dan masa dapat dijimatkan. 
Rangka kerja agen mobil pintar menumpu kepada pembangunan templat yang boleh 
diguna semula dan disambung untuk membentuk seni bina agen mobil pintar. 
Rangka kerja ini adalah berasaskan konsep organisasi holonik yang mampu  
menyelesaikan masalah seni bina agen mobil pintar yang berskala besar dan dapat 
menyokong pembangunan sistem pelbagai agen. Konsep organisasi merangkumi 
peraturan organisasi, struktur organisasi dan corak organisasi. Peraturan organisasi 
menerangkan spesifikasi dan keperluan untuk penseketikaan dan perlakuan agen. 
Struktur organisasi mentakrifkan komponen organisasi dan hubungan di antara 
komponen termasuk peranan dan tanggungjawab komponen dalam perancangan dan 
penyelesaian masalah secara bekerjasama. Corak organisasi pula adalah pratakrif 




1.1.6 Seni Bina Agen Mobil Pintar 
 
Teori, seni bina dan bahasa memainkan peranan penting dalam pembangunan 
agen (Wooldridge dan Jennings, 1994). Seni bina merupakan faktor yang 
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menentukan keterbukaan dan kompleksiti agen (Wooldridge, 1998). Maes (1991) 
mentakrifkan seni bina agen sebagai: 
“Metodologi khusus untuk membangunkan agen. Ianya menghuraikan 
bagaimana agen dilerai kepada satu set komponen dan bagaimana komponen-
komponen tersebut saling berinteraksi. Keseluruhan komponen dan interaksinya 
menjelaskan bagaimana deria dan keadaan dalaman agen menentukan tindakan 
yang akan dilaksanakan. Seni bina agen meliputi teknik dan algoritma yang 
menyokong metodologi ini.” 
 
Seni bina membolehkan agen mobil pintar dinilai berasaskan profil (atribut 
dan operasi), menghurai proses implementasi komponen yang mengurus sesuatu 
tindakan serta mengidentifikasi data dan aliran kawalan di antara komponen. Salah 
satu cara untuk menghuraikan seni bina agen mobil pintar adalah melalui corak seni 
bina dan pandangan seni bina. Corak seni bina menerangkan jenis, konfigurasi dan 
interaksi di antara komponen yang membentuk sesuatu sistem (Monroe et al., 1993). 
Pandangan seni bina pula menerangkan ringkasan atribut dan kelakuan komponen 
dari pelbagai sudut yang berlainan untuk menggambarkan keseluruhan struktur 




1.1.7 Struktur Intra Agen Mobil Pintar 
 
 Struktur intra agen mobil pintar menerangkan sifat-sifat intrinsik agen mobil 
pintar sebagai satu perisian secara individu. Sifat-sifat intrinsik tersebut merangkumi 
matlamat, kepercayaan, keinginan dan keupayaan yang dimiliki oleh agen mobil 
pintar. Seni bina kepercayaan-keinginan-niat (belief-desire-intention, BDI) 
digabungkan dengan autonomi untuk membentuk struktur intra agen mobil pintar 
bagi membolehkannya menaakul secara praktikal dan membuat keputusan secara 
berautonomi. Seni bina BDI (Rao dan Georgeff, 1998) terdiri daripada struktur 
kepercayaan (maklumat yang dimiliki oleh agen mobil pintar mengenai persekitaran 
yang mungkin benar atau tidak benar), keinginan (perkara-perkara yang hendak 
dicapai oleh agen mobil pintar) dan niat (perkara-perkara yang sama ada agen mobil 
pintar berhasrat untuk melakukannya atau tidak berhasrat melakukannya). Autonomi 
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pula adalah keupayaan agen mobil pintar melaksanakan sebahagian besar tugas-tugas 
penyelesaian masalah tanpa campur tangan manusia atau agen lain (Falcone dan 
Castelfranchi, 2000). Autonomi memberikan agen mobil pintar paras kawalan yang 




1.1.8 Struktur Inter Agen Mobil Pintar 
 
Struktur inter agen mobil pintar menerangkan sifat-sifat ekstrinsik agen mobil 
pintar sebagai sebahagian daripada komuniti. Sifat-sifat ekstrinsik tersebut 
melibatkan komunikasi dengan individu lain, penyelarasan dengan agensi, capaian 
sumber teragih dan penukaran posisi fizikal. Konsep bahasa Mobile UNITY 
digabungkan dengan mesej untuk membentuk struktur inter agen mobil pintar bagi 
membolehkannya bergerak dan berkomunikasi. Mobile UNITY (McCann dan 
Roman, 1998) adalah bahasa untuk menghurai dan menaakul mengenai aplikasi 
teragih dan serempak yang mengandungi komponen dinamik. Mobile UNITY terdiri 
daripada beberapa atur cara, seksyen komponen dan seksyen interaksi. Tika atur cara 
boleh bergerak di sepanjang rangkaian dengan mengumpukkan semula nilai 
pembolehubah lokasi. Seksyen komponen mentakrifkan tika atur cara yang akan 
wujud di dalam aplikasi. Seksyen interaksi menghuraikan penyelarasan di antara 
komponen. Mesej pula adalah elemen komunikasi yang merupakan satu struktur data 
yang berkemungkinan mengandungi kelakuan agen mobil pintar yang dihantar antara 




1.1.9 Spesifikasi Formal  
 
Spesifikasi formal ditakrifkan sebagai huraian yang ringkas dan padat 
mengenai operasi dan atribut sistem yang ditulis dalam bahasa berasaskan matematik 
untuk menentukan apakah yang sepatutnya dilakukan oleh sistem (Bowen dan 
Hinchey, 1995). Spesifikasi formal digunakan untuk membuktikan bahawa seni bina 
agen mobil pintar yang dibangunkan adalah konsisten, lengkap dan betul. 
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1.2 Motivasi  
 
 Ledakan kepintaran buatan teragih adalah disebabkan oleh persekitaran 
pengkomputeran yang terbuka, heterogen, berskala besar dan teragih. Selain itu, 
aplikasi semasa memerlukan agen untuk bertindak sebagai individu yang mampu 
membuat perancangan, tugas dan keputusan secara teragih. Keadaan sedemikian 
menjadi semakin kompleks dengan evolusi sistem pelbagai agen yang memerlukan 
perkongsian sumber, kawalan teragih, data tidak sentral dan pengkomputeran tidak 
segerak. Integrasi kedua-dua fenomena ini memerlukan agen mobil pintar yang dapat 
beroperasi secara berkumpulan (tugas diagihkan, agen bertindak secara individu, 
mobil dalam domainnya dan bersatu semula), tidak monolitik, pengendalian 
serempak, berkomunikasi melalui protokol yang piawai dan menaakul mengenai 
tindakan, pelan dan pengetahuan setempat dan agen lain.  
 
Oleh kerana itu, seni bina agen mobil pintar yang terbuka dengan ciri-ciri 
fleksibel, generik dan boleh diguna semula diperlukan. Tujuannya ialah untuk 
memastikan pengeluaran agen mobil pintar yang rasional, berautonomi dan inter 
operasi di dalam persekitaran teragih yang heterogen dan kompleks dengan 
mengimport dan menyambung komponen-komponen pintar, autonomi, mobiliti dan 
komunikasi yang disediakan oleh seni bina tersebut. Walaupun begitu, terdapat 
persoalan utama yang perlu ditangani bagi merealisasikan idea tersebut, iaitu: 
“Bagaimana menghasilkan seni bina agen mobil pintar yang terbuka untuk aplikasi 
teragih?” 
 
Isu-isu yang timbul dari persoalan utama di atas yang perlu dikaji dan 
diselesaikan dalam kajian ini adalah seperti berikut: 
(a) Apakah metodologi dan teknik pemodelan untuk membangunkan 
agen mobil pintar dan sistem berasaskannya? 
(b) Apakah rangka kerja, corak seni bina dan pandangan seni bina untuk 
membangunkan dan menghuraikan seni bina agen mobil pintar? 
(c) Apakah teknik untuk membentuk struktur intra dan inter agen mobil 
pintar? 
(d) Apakah teknik untuk membuktikan secara formal seni bina agen 
mobil pintar? 
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(e) Apakah teknik untuk mengimplementasi agen mobil pintar serta 






Skop yang menjadi batasan dan sempadan dalam melaksanakan kajian ini 
adalah seperti berikut: 
(a) Kerja-kerja penyelidikan tidak terbatas kepada pembangunan seni 
bina agen mobil pintar sahaja, tetapi melibatkan kerja-kerja 
menghasilkan metodologi, alatan pembangunan dan aplikasi 
berasaskan agen mobil pintar. 
(b) Kajian mengfokus kepada agen dengan sifat mobil, pintar, 
berautonomi dan berkeupayaan bersosial.  
(c) Pengkhususan domain adalah ke atas aplikasi teragih. Sistem 
pengurusan inventori teragih yang dibangunkan untuk Tentera Laut 
DiRaja Malaysia (TLDM) dijadikan kajian kes. 
(d) Tumpuan struktur intra agen mobil pintar adalah ke atas matlamat, 
kepercayaan, pelan, keupayaan dan autonomi agen mobil pintar. 
Struktur inter agen mobil pintar pula mengfokus kepada penyelesaian 
komunikasi dan mobiliti agen mobil pintar. 
(e) Spesifikasi formal menghuraikan atribut, kelakuan dan hubungan di 





1.4 Matlamat dan Objektif  
 
 Matlamat kajian ini ialah membangunkan seni bina agen mobil pintar untuk 
aplikasi teragih yang terbuka dengan ciri-ciri mudah disambung, mudah dialih dan 
mudah diubah suai. Seni bina yang dihasilkan ini dibangunkan menggunakan corak 
seni bina heterogen dan dihuraikan menggunakan model pandangan “4+1” seperti 
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yang dibentangkan dalam Bab VIII. Matlamat kajian ini dipenuhi dengan mencapai 
beberapa objektif seperti yang telah disasarkan pada Jadual 1.1. Perlaksanaan 
matlamat dan objektif-objektif kajian ini adalah berpandukan kepada metodologi 
kajian seperti yang dikemukakan dalam Bab IV. 
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Terdapat lima objektif yang akan dicapai di dalam kajian ini, sebagaimana 
berikut: 
(a) Membangunkan metodologi pembangunan agen mobil pintar 
menggunakan metodologi ringan dan kejuruteraan serempak.  
(b) Membangunkan struktur intra dan inter agen mobil pintar 
menggunakan seni bina BDI, autonomi, mesej dan konsep bahasa 
Mobile UNITY. 
(c) Membangunkan spesifikasi formal struktur intra dan inter agen mobil 
pintar menggunakan bahasa Z. 
(d) Membangunkan alatan pembangunan agen mobil pintar menggunakan 
bahasa Java. 





1.5 Susunan Tesis 
 
Tesis ini diorganisasi kepada tiga belas bab seperti pada Rajah 1.1. Bab I 
sehingga Bab IV menghuraikan latar belakang kajian, masalah aplikasi teragih, sebab 
agen mobil pintar digunakan untuk menangani masalah aplikasi teragih, tinjauan 
mengenai agen mobil pintar dan metodologi kajian. Bab V sehingga Bab XI 
menghuraikan kerja-kerja penyelidikan dan pembangunan yang telah dilaksanakan 
untuk meningkatkan kemampuan sedia ada agen mobil pintar. Ia bertujuan untuk 
menambah keupayaan agen mobil pintar menyelesaikan masalah aplikasi teragih. 
Kerja-kerja penyelidikan dan pembangunan yang dijalankan mengikut bab adalah 
seperti berikut: 
(a) Bab V – menghuraikan metodologi pembangunan agen mobil pintar. 
(b) Bab VI – menghuraikan teknik pemodelan agen mobil pintar. 
(c) Bab VII – menghuraikan rangka kerja pembangunan seni bina agen 
mobil pintar. 
(d) Bab VIII – menghuraikan seni bina agen mobil pintar. 
(e) Bab IX – menghuraikan struktur intra agen mobil pintar. 
(f) Bab X – menghuraikan struktur inter agen mobil pintar. 
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(g) Bab XI – menghuraikan spesifikasi formal seni bina agen mobil 
pintar. 
Bab XII dan Bab XIII pula menghuraikan produk akhir kajian dan kesimpulan yang 
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 Pengurusan masa-nyata rangkaian telekomunikasi (Jakobson dan Weissman, 
1993), penjadualan mesyuarat automatik (Sen, 1997), sistem pengangkutan pintar 
(Palen, 1997) dan membeli-belah elektronik (Lohse dan Spiller, 1998) adalah contoh 
aplikasi teragih. Persamaan sepunya di antara pelbagai domain aplikasi teragih 
adalah pengagihan dan kompleksiti semulajadi (Agre, 1995). Pengagihan semulajadi, 
iaitu maklumat yang hendak diproses teragih dalam bentuk seperti berikut: 
(a) Spatial – sumber terletak pada lokasi geografi yang berbeza. 
(b) Temporal – sumber terbit pada masa yang berbeza. 
(c) Semantik – kelompokan sumber yang memerlukan capaian dengan 
ontologi dan bahasa yang berbeza. 
(d) Kefungsian – kelompokan sumber yang memerlukan capaian dengan 
tanggapan, kesan dan keupayaan pengetahuan yang berbeza.  
Selain itu, kompleksiti semulajadi, iaitu saiz aplikasi yang berskala besar dan 
memerlukan teknologi perisian atau perkakasan yang canggih.  
 
Di dalam bab ini, dihuraikan masalah-masalah di dalam aplikasi teragih 
khususnya pengurusan inventori teragih di TLDM. Selain dijelaskan kepentingan 
agen mobil pintar dalam menangani masalah aplikasi teragih dan dicadangkan 
penyelesaian masalah pengurusan inventori teragih menggunakan agen mobil pintar.
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2.2 Huraian Masalah 
 
2.2.1 Masalah Lokasi Inventori 
 
Pengurusan inventori memainkan fungsi penting di TLDM untuk menentukan 
senggaraan dan pembaikan kapal dapat memenuhi lebih 67% kesiapsiagaan. Ia 
memerlukan 1/3 kapal dalam sesuatu skuadron disenggara dan 2/3 kapal siap sedia 
untuk melaksanakan perintah operasi. Skuadron mempunyai 2, 4, 6, 8, …, n bilangan 
kapal bergantung kepada peranan dan fungsi kapal. Kapal TLDM dikelaskan kepada 
frigat, korvet, pengangkut, penangkis ranjau dan lain-lain. Persediaan alat ganti 
adalah kritikal untuk memastikan kitar dan penjadualan senggaraan kapal yang licin 
di limbungan. Kapal yang siap sedia untuk bertugas mestilah mempunyai keperluan 
bekalan yang secukupnya untuk beroperasi pada bila-bila masa. 
 
TLDM mempunyai lebih daripada 300,000 material inventori yang disimpan 
dalam dua kategori stor iaitu stor pangkalan (Depot Peluru dan Letupan, Depot 
Bantuan Armada dan lain-lain) dan stor kapal (KD Sri Inderapura, KD Sri 
Mahawangsa dan lain-lain) seperti pada Rajah 2.1. Material inventori TLDM 
dikategorikan kepada alat ganti kapal, bekalan makanan segar dan kering, bekalan 
am (pakaian, perabot dan alat hidangan), petroleum dan pelincir, peluru dan bahan 
letupan, minyak dan lain-lain. Faktor-faktor yang diambil kira dalam mengukur 
prestasi pengurusan inventori TLDM adalah peratus aras layanan yang tinggi, masa 
lapor pentadbiran yang rendah, nisbah pusingan ganti yang tinggi, peratus penolakan 










Rajah 2.1 : Struktur stor Tentera Laut DiRaja Malaysia 
Kapal Depot Bantuan Wilayah 





Depot Peluru  
dan Letupan 
Pusat Kawalan 
Inventori Sistem Depot Bantuan  
Armada 
KD Sri Inderapura 
KD Sri Mahawangsa 
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 Masalah semasa pengurusan inventori TLDM adalah kelewatan membekal 
inventori kepada pemohon; kesukaran melakukan rujukan silang dengan peralatan di 
kapal; penyimpanan, capaian dan aliran data inventori yang tidak rapi; telahan dan 
kawalan inventori yang tidak komprehensif; kesukaran menyediakan perancangan 
pengambilan dan penghantaran inventori; kesukaran mengenal pasti inventori yang 
tidak lagi digunakan atau usang; dan kesukaran mengenal pasti kedudukan dan 
pergerakan inventori di antara stor. Kelemahan-kelemahan ini mengakibatkan kos 
penyimpanan dan pembelian meningkat, penggunaan inventori yang tidak optimum 




2.2.2 Masalah Penjejakan Inventori 
 
 Masalah penjejakan inventori adalah masalah perancangan untuk menentukan 
jujukan stor yang perlu dilawati bagi meminimumkan jumlah masa jangkaan 
sehingga inventori yang dikehendaki dijumpai. Masalah ini diinspirasi oleh masalah 
penjelajahan jurujual (traveling salesman problem, TSP) yang dimodelkan oleh 
Garey et al. (1976). Masalah penjejakan inventori ditakrifkan seperti berikut: 
“Terdapat n + 1 stor, si di mana 0 ≤ i ≤ n. Kebarangkalian proses penjejakan 
berjaya dilaksanakan pada sesuatu stor diberikan oleh 0 ≤ pi ≤ 1. Kebarangkalian ini 
saling tidak bergantung di antara satu sama lain. Masa ti > 1 diperlukan untuk 
perlaksanaan tugas di stor. Masa penjelajahan atau kependaman yang diambil semasa 
proses penjejakan di antara stor diberikan oleh lij ≥ 0 untuk bergerak dari si ke sj. 
Apabila proses penjejakan telah selesai, ia akan kembali ke stor permulaan (s0). Bagi 
stor permulaan, p0 = 0 dan t0 = 0.” 
 
 Masa jangkaan yang diperlukan untuk menjelajah setiap stor, T = <i1, i2, …, 
in> adalah:  
CT = l0i + ti + pili0 +         (       (1 - pij))    (lik-ik + tik + piklik0) +      (1 – pj) ln0    
 
Masa l0i diperlukan untuk menjelajah dari s0 ke stor pertama, si. Masa ti pula 











berjaya dilaksanakan dan kembali ke stor permulaan dengan masa li0. Bahagian 
kedua rangkaian algebra adalah masa untuk menjelajah dari stor i1 sehingga ke stor in 
termasuk masa perlaksanaan tugas di setiap stor yang boleh diumumkan sebagai: 
(kebarangkalian kegagalan di stor k – 1) × (masa kejayaan di stor ik)     
Bahagian terakhir rangkaian algebra pula adalah kegagalan menjelajah semua stor 
dan kembali ke stor permulaan. 
 
Masalah penjejakan inventori boleh dikategorikan sebagai masalah NP-
complete (Moizumi, 1998). NP-complete adalah satu set masalah yang tidak 
mempunyai algoritma polinomial masa dan merupakan masalah sukar yang hanya 




2.2.3 Masalah Peruntukan Inventori  
 
 Masalah peruntukan inventori dimodelkan sebagai pepohon perduaan dengan 
nod i = 1, 2, …, n, bekalan si dan permintaan di pada setiap nod, i. Matlamatnya 
adalah untuk mengumpukkan bekalan s’i kepada nod-nod untuk memenuhi 
permintaan, di di setiap nod. Rajah 2.2 menunjukkan pepohon perduaan dengan aras, 












Rajah 2.2 : Pepohon perduaan masalah peruntukan inventori  
Akar
Aras 1 Aras 2 Aras 3 Aras 4 Aras 5 
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 Setiap nod memproses bekalan dan permintaan inventori. Bekalan dan 
permintaan dirambat ke nod aras atas melalui pengumpulan seperti pada Rajah 2.3 
(a). Di nod akar, bekalan diagihkan ke nod aras bawah melalui pemecahan berkadar 
berdasarkan kepada permintaan seperti pada Rajah 2.3 (b). Andaikan nod u 
mempunyai nod anak c1 dan c2 dengan bekalan s1 dan s2 serta permintaan d1 dan d2. 
Bekalan berkadar di nod u adalah s1 + s2 dan permintaan berkadar adalah d1 + d2. 
Bekalan dan permintaan dirambat ke nod aras atas kecuali jika nod u adalah nod 
akar. Inventori diagihkan berdasarkan peraturan pemecahan berkadar iaitu jika nod u 
diperuntukan dengan bekalan s’ yang mungkin berbeza dengan d1 + d2, maka c1 















2.3 Aplikasi Teragih Berasaskan Agen Mobil Pintar 
 
 Aplikasi teragih merupakan satu set komponen serempak yang saling 
berhubungan dan bekerjasama. Ciri-ciri utama aplikasi teragih adalah seperti berikut: 
(a) Kepelbagaian – mempunyai berbagai-bagai sistem pengoperasian, 
perkakasan dan protokol rangkaian. 
(b) Perpindahan proses – proses boleh dipindahkan ke mesin lain tanpa 
perlu memulakan semula atur cara. 
(c) Boleh diskalakan – kos pengkomputeran yang minimum melalui 
perkongsian maklumat, ingatan dan storan.  
s’d1 




Nod c1 Nod c2 
Bekalan: s=s1+s2  






(a) Pengumpulan inventori (b) Pengagihan inventori 
Nod u 








Agen mobil pintar diimplementasi ke dalam aplikasi teragih bukan sekadar 
untuk menyelesaikan masalah maklumat teragih dan kompleksiti domain. Ia 
disebabkan oleh kemampuannya mengendalikan aplikasi dengan entiti-entiti 
penyelesaian masalah yang teragih secara fizikal atau lojikal dari aspek data, 
kawalan, kepakaran atau sumber (Jennings dan Wooldridge, 1995). Contohnya, 
sistem penjagaan kesihatan teragih memerlukan penyelarasan di antara doktor dan 
jururawat di hospital dengan pembantu kesihatan dan pembantu farmasi di pusat 
kesihatan untuk merawat pesakit. Senario sebegini mewujudkan situasi seperti 
berikut: 
(a) Data teragih – pembantu kesihatan mempunyai rekod yang berlainan 
dengan jururawat walaupun merujuk kepada pesakit yang sama. 
(b) Kawalan teragih – setiap pelaku mempunyai peranan dengan set tugas 
yang berlainan. 
(c) Kepakaran teragih – doktor mempunyai pengetahuan yang berlainan 
dengan pembantu kesihatan. 
(d) Sumber teragih – pembantu farmasi bertanggungjawab menyediakan 
ubat-ubatan. Jururawat pula bertanggungjawab menyediakan 
kelengkapan bilik rawatan sekiranya keadaan pesakit adalah kronik. 
 
Contoh-contoh agen mobil pintar yang dibangunkan dan diimplementasi ke 
dalam aplikasi teragih adalah seperti DAIS untuk pengurusan maklumat mudah suai 
teragih (Kotz et al., 2002), HERMES untuk pengurusan perpustakaan digital teragih 
(Faulstich dan Spiliopoulou, 2000) dan CMIPAgent untuk pengurusan rangkaian 




2.3.1 Sistem Pengurusan Rantaian Bekalan Bersepadu 
 
 Fox et al. (2000) telah membangunkan sistem pengurusan rantaian bekalan 
bersepadu (integrated supply chain management, ISCM) bermula dari tempahan dan 
penerimaan material mentah kepada pengilangan produk sehingga pembekalan 
kepada pengguna. Terdapat tiga aras fungsi operasi ISCM seperti pada Rajah 2.4 











Rajah 2.4 : Fungsi pengurusan rantaian bekalan 
 
Ciri-ciri ISCM adalah teragih, bersepadu, mudah konfigurasi, interaktif dan 
mudah suai. Agen mobil pintar digunakan untuk menyokong persekitaran ISCM 
yang dinamik. Sebagaimana Rajah 2.5, setiap agen mobil pintar mewakili entiti yang 
spesifik seperti agen pengangkutan berperanan menentukan dan menjadual sumber 















2.3.2 Sistem Reka Bentuk Produk-Proses Bersepadu 
 
 Sistem reka bentuk produk-proses bersepadu menemukan pereka dan jurutera 
dari lokasi dan syarikat yang berbeza untuk mereka bentuk komponen dan subsistem 























































menyelesaikan masalah pemetaan ruang keperluan, ruang reka bentuk dan ruang 












Rajah 2.6 : Pemetaan ruang dalam RAPPID 
 
 Di dalam RAPPID, agen mobil pintar dikategorikan kepada agen komponen 
dan agen sifat seperti pada Rajah 2.7. Agen komponen mewakili bahagian-bahagian 















Rajah 2.7 : Agen RAPPID
Nilai 
A. Reka Bentuk Produk 
B. Proses Kejuruteraan 
C. Simulasi Proses 
D. Simulasi Produk 
Kos 
Kelajuan 











































2.4 Sistem Pengurusan Inventori Teragih 
 
 Berdasarkan kepada dua aplikasi teragih yang dibincangkan pada Seksyen 
2.3, masalah pengurusan inventori teragih di TLDM sebagaimana yang dihuraikan 
dalam Seksyen 2.2 boleh diselesaikan menggunakan agen mobil pintar. Rajah 2.8 
menggambarkan contoh situasi permintaan dan bekalan inventori yang berlaku di 
TLDM. Terdapat beberapa buah stor yang saling terangkai melalui internet yang 
dikelaskan kepada stor pangkalan dan stor kapal. Bagaimanapun, tidak semua kapal 
mempunyai stor. Setiap kapal atau pangkalan boleh membuat permintaan ke atas 
sesuatu stor tanpa mengira kategori. Bekalan dibuat berdasarkan kekangan 










Rajah 2.8 : Sampel rangkaian permintaan dan bekalan inventori 
 
 Seni bina sistem pengurusan inventori teragih yang akan digunakan oleh 
TLDM adalah seperti pada Rajah 2.9. Setiap stor mempunyai pangkalan data yang 
menyimpan maklumat inventori. Markas berperanan mengendalikan satu set 
rangkaian stor. Sistem ini dikomposisi oleh lima modul seperti berikut: 
(a) Modul konfigurasi – mengurus kod palang material inventori. 
(b) Modul perakaunan – mengurus aktiviti perakaunan dan belian. 
(c) Modul pengagihan sentral – mengurus agihan inventori ke stor-stor. 
(d) Modul perancangan dan kawalan – merancang dan mengawal aliran 
inventori termasuk meramalkan keperluan inventori. 
(e) Modul pengurusan inventori lokal – mengurus aktiviti inventori 
setempat seperti penerimaan, permohonan dan pengeluaran, 






















Rajah 2.9 : Seni bina sistem pengurusan inventori teragih  
 
Pemandu data inventori berfungsi mengumpul data inventori daripada setiap 
stor, memprosesnya dan menghantarnya kepada modul perancangan dan kawalan. 
Kesemua modul-modul berkenaan menggunakan agen mobil pintar yang boleh 





2.4.1 Cadangan Penyelesaian Menggunakan Agen Mobil Pintar 
 
Perlaksanaan sistem pengurusan inventori teragih berasaskan agen mobil 
pintar secara kasarnya adalah seperti pada Rajah 2.10. Pengguna berinteraksi dengan 
agen mobil pintar bagi menginput butiran keperluan, kemudian agen mobil pintar 
melaksanakan proses penjejakan dan permohonan stok. Akhirnya menjana laporan 




























Perancangan dan Kawalan 



































 Agen mobil pintar telah diimplementasi dalam pelbagai domain aplikasi 
teragih. Ciri-ciri agen mobil pintar yang berupaya bergerak di sepanjang rangkaian, 
melaksanakan tugasnya secara berautonomi dan keupayaan berinteraksi dengan agen 
atau entiti lain merupakan pemetaan yang ideal dengan aplikasi teragih. Bab ini telah 
mengupas mengenai aplikasi teragih dan mencadangkannya untuk digunakan dalam 
pengurusan inventori teragih di TLDM. Gambaran umum peranan agen mobil pintar 
dalam sistem pengurusan inventori teragih turut diterangkan dalam bab ini.
 
S - Pengurusan Inventori Lokal IM - Agen Mobil Pintar PD - Pangkalan Data Inventori 
IM 
PD 






























































 Teknologi agen mobil pintar merupakan salah satu paradigma baru dalam 
kejuruteraan perisian khususnya sistem pelbagai agen. Bagaimanapun, ianya telah 
dikaji lebih awal oleh penyelidik dalam bidang kepintaran buatan. Perkembangan 
teknologi jaringan komputer dan keperluan membangunkan perisian yang dapat 
menjalankan tugas yang didelegasikan kepadanya secara berautonomi, pintar dan 
berkeupayaan mengumpul maklumat yang teragih adalah diperlukan. Oleh kerana 
itu, peranan agen mobil pintar untuk menyelesaikan masalah tersebut tidak dapat 
dielakkan. Secara tidak langsung, agen mobil pintar perlu memiliki kredibiliti yang 
optimum bersesuaian dengan domain aplikasi yang semakin besar dan kompleks 
terutamanya dalam perniagaan elektronik, telekomunikasi, pengeluaran, pemantauan 
pesakit dan permainan komputer. 
 
Objektif bab ini adalah untuk meninjau kemajuan yang telah dicapai dalam 
penyelidikan dan implementasi agen mobil pintar bermula daripada teori sehingga 
kepada praktik. Ia merupakan kesinambungan tinjauan yang telah dilakukan oleh 
Sierra et al. (2000), Nwana (1996), Jennings dan Wooldridge (1996) serta 
Genesereth dan Ketchpel (1994) yang hanya memberi tumpuan kepada agen secara 
keseluruhan dan menyentuh tentang agen mobil pintar secara umum. Kajian literatur 
secara mendalam dan panjang lebar juga dibincangkan pada permulaan Bab V 




3.2.1 Definisi Agen 
 
Agen telah diperkenalkan oleh Hewitt (1977) melalui model pelaku 
serempak. Dalam modelnya, beliau mengemukakan teori tentang objek yang 
dipanggil pelaku yang mempunyai ciri-ciri berautonomi, interaktif dan reaktif. Agen 
ditakrifkan sebagai entiti yang mengamati persekitarannya melalui penderia dan 
bertindak ke atas persekitaran melalui pemberi kesan (Russell, 1997). Wooldridge 
(1998) pula mentakrifkan agen sebagai sistem komputer yang ditempatkan pada 
sesuatu persekitaran dan berupaya bertindak secara berautonomi bagi mencapai 
matlamat yang telah direka. Hubungan di antara agen dengan persekitarannya 
ditunjukkan pada Rajah 3.1. Agen mendapatkan input mengenai persekitaran melalui 













3.2.2 Pengkelasan Agen 
 
Pengkelasan agen menurut Nwana (1996) dibahagikan kepada lapan kategori 
seperti pada Rajah 3.2, iaitu: 
(a) Agen kerjasama – agen yang memiliki kemampuan melakukan 
kerjasama dan penyelarasan dengan agen lain.  
(b) Agen antara muka – agen yang memiliki kemampuan bekerjasama 









(c) Agen mobil – agen yang memiliki kemampuan bergerak daripada satu 
mesin ke mesin yang lain melalui rangkaian.  
(d) Agen maklumat – agen yang memiliki kemampuan mengumpul, 
memperguna dan mengurus maklumat yang wujud di dalam internet. 
(e) Agen reaktif – agen yang memiliki kemampuan bertindak secara 
rangsangan dan tindak balas ke atas keadaan semasa persekitarannya. 
(f) Agen pintar – agen yang memiliki keupayaan melaksanakan tugasnya 
secara berautonomi, berinteraksi dengan persekitaran dan menaakul 
untuk menentukan tindakan. 
(g) Agen hibrid – agen yang merupakan gabungan dua atau lebih kelas 
agen sama ada agen pintar, agen reaktif, agen maklumat, agen mobil, 
agen antara muka atau agen kerjasama sebagai satu agen tunggal. 
(h) Agen heterogen – agen yang merupakan gabungan dua atau lebih 















3.2.3 Bidang Ilmu Agen 
 
 Masalah pembelajaran, kepintaran, proaktif dan reaktif adalah intisari bidang 
kepintaran buatan. Bidang kepintaran buatan teragih pula berkisar kepada masalah 
penyelarasan, kerjasama dan komunikasi di antara agen dalam sistem pelbagai agen. 



















yang mempunyai kemampuan bergerak dan berkomunikasi dengan agen lain. 
Perkembangan agen yang drastik tidak terlepas dari pengaruh bidang psikologi yang 
mengupas agen secara teori dan falsafah. Seterusnya bidang kejuruteraan perisian 
berperanan menyediakan metodologi pembangunan, kaedah analisa dan reka bentuk 
serta implementasi agen. Akhir sekali ialah bidang teori kata putus yang menekankan 
bagaimana agen harus menentukan strategi dan menjalankan tugas secara 
berautonomi. Kaitan bidang ilmu berkenaan dengan agen dapat digambarkan seperti 

















3.3 Agen Mobil Pintar 
 
3.3.1 Definisi Agen Mobil Pintar 
 
Agen mobil pintar ditakrifkan sebagai agen yang berupaya mengubah 
kedudukan posisinya dalam rangkaian yang heterogen dan beroperasi melalui 
perlaksanaan tiga fungsi utama iaitu mengamati situasi yang dinamik pada 
persekitarannya, bertindak kepada rangsangan situasi dan menaakul untuk 
menterjemah pengamatan, memilih inferens, menyelesaikan masalah dan 






























dengan agen mobil dari aspek bantuan penyelesaian dalam perniagaan elektronik 
ditunjukkan pada Rajah 3.4. Agen mobil pintar dapat melaksanakan proses 
perundingan dan mendapatkan servis ideal untuk pelanggan berdasarkan matlamat 
yang spesifik (Rajah 3.4 (b)). Agen mobil pula membawa pulang semua hasil carian 


















3.3.2 Ciri-Ciri Agen Mobil Pintar 
 
 Ciri-ciri yang perlu ada pada agen mobil pintar berdasarkan peranan dan 
fungsinya adalah seperti berikut: 
(a) Autonomi – keupayaan agen mobil pintar melaksanakan tugas secara 
sendiri tanpa dipengaruhi oleh pengguna, agen lain atau persekitaran. 
(b) Keupayaan bersosial – keupayaan agen mobil pintar berinteraksi dan 
bekerjasama dengan agen atau manusia untuk mencapai matlamatnya. 
(c) Reaktif – keupayaan agen mobil pintar mengamati persekitarannya 
dan bertindak balas ke atas perubahan yang berlaku. 
(d) Proaktif – keupayaan agen mobil pintar mempamerkan kelakuan 









Servis A1 (RM80), 
Servis A2 (RM70), 




























Servis A2 (RM70). 
(a) Operasi berasaskan agen mobil (b) Operasi berasaskan agen mobil pintar
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(e) Mudah suai – keupayaan agen mobil pintar mengubah kelakuan atau 
pengetahuannya untuk bertindak balas ke atas persekitaran dinamik. 
(f) Mobil – keupayaan agen mobil pintar bergerak di sepanjang rangkaian 
untuk meningkatkan kemampuannya menyelesaikan masalah. 
(g) Benar – andaian agen mobil pintar tidak berkemampuan untuk 
berkomunikasi secara palsu. 
(h) Rasional – andaian agen mobil pintar bertindak untuk mencapai 




3.4 Teori Agen Mobil Pintar 
 
 Teori agen mobil pintar adalah spesifikasi atau huraian konseptual mengenai 
struktur agen mobil pintar yang ditakrif secara formal. Struktur agen mobil pintar 
dikategorikan kepada struktur intra agen dan struktur inter agen. Struktur intra agen 
adalah sifat-sifat yang menentukan tindakan agen mobil pintar sebagai satu perisian 
individu. Struktur inter agen pula adalah sifat-sifat yang menentukan tindakan agen 
mobil pintar sebagai sebahagian daripada komuniti. Struktur intra agen dibahagikan 
kepada maklumat sifat dan prosifat: 
          
         
         
          
          
 
Maklumat sifat adalah informasi yang dimiliki oleh agen mobil pintar 
mengenai dunia penempatannya. Prosifat pula adalah perangsang kepada tindakan 
agen mobil pintar. Contoh penyelidikan teori agen mobil pintar yang dilakukan ke 
atas struktur intra agen adalah: 
(a) Pengetahuan dan tindakan (Moore, 1996) – kajian ke atas prasyarat 
pengetahuan terhadap tindakan agen mobil pintar. Ia mengfokus 
kepada pengetahuan yang perlu dimiliki oleh agen mobil pintar untuk 











(b) Kepercayaan dan kesedaran (Lakemeyer, 1994) – pengetahuan agen 
mobil pintar dibahagikan kepada set kepercayaan eksplisit dan set 
kepercayaan implisit untuk menyelesaikan masalah omnisains. 
(c) Seni bina BDI (Rao dan Georgeff, 1998) – menentukan apakah 
matlamat yang akan dicapai dan bagaimana ia perlu dicapai melalui 
kepercayaan, keinginan dan niat.  
(d) Rangka kerja agensi dan autonomi (Luck dan d’Inverno, 2001) – 
agensi adalah hirarki tiga entiti yang mencakupi objek, agen (objek 
dengan matlamat) dan agen berautonomi (agen dengan motivasi). 
 
Penyelarasan, kerjasama, pertandingan dan perbincangan adalah sebahagian 
daripada struktur inter agen. Komunikasi dan mobiliti adalah keupayaan yang 
diperlukan untuk memastikan struktur inter agen berfungsi secara efektif. Contoh 
teknologi mobiliti adalah: 
(a) Ambient calculus (Cardelli dan Gordon, 2000) – pergerakan sekitar 
(unit yang sedang dilarikan dan bersarang) dan subkomponennya di 
antara komputer melalui pemindahan persekitaran dan komputasi 
sekitar. 
(b) Klaim (De Nicola et al., 1998) – pergerakan proses (unit yang sedang 
dilarikan) di antara persekitaran pengkomputeran dengan 
melaksanakan pengambilan dan penghantaran kod. 
(c) Mobile UNITY (McCann dan Roman, 1998) – pergerakan dan 
penseketikaan atur cara di sepanjang rangkaian dengan 
mengumpukkan semula nilai pembolehubah lokasi. 
(d) Obliq (Cardelli, 1995) – pergerakan objek di antara tapak secara 
pengklonan dengan melaksanakan alias ke atas objek asal. 
Mobiliti menerangkan bagaimana kod-kod atur cara agen mobil pintar berpindah di 
antara mesin yang berlainan. 
 
Komunikasi pula menerangkan bagaimana maklumat saling bertukar ganti di 
antara agen mobil pintar dan persekitarannya. Contoh teknologi komunikasi adalah: 
(a) Mesej (Huhns dan Singh, 1997) – komunikasi di antara agen mobil 
pintar dikelaskan kepada dua iaitu penerapan atau pertanyaan. 
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(b) Tindakan penuturan (Cohen dan Levesque, 1990) – komunikasi di 
antara agen mobil pintar dianggap sebagai tindakan yang merupakan 
permohonan, cadangan, maklum balas atau komitmen. 
(c) KQML (Finin et al., 1994) – protokol komunikasi yang membenarkan 
agen mobil pintar berkongsi maklumat dan pengetahuan. Komunikasi 




3.5 Kejuruteraan Perisian Berasaskan Agen Mobil Pintar 
 
3.5.1 Metodologi Berorientasikan Agen Mobil Pintar 
 
 Metodologi berorientasikan agen mobil pintar dibahagikan kepada dua 
kelompok iaitu yang menyambung metodologi berorientasikan objek atau 
metodologi berorientasikan kejuruteraan pengetahuan. Metodologi berorientasikan 
objek digunakan kerana agen mobil pintar dianggap sebagai objek aktif dan objek 
yang mempunyai keadaan mental (Burmeister, 1996). Tropos (Castro et al., 2002), 
MaSE (Deloach et al., 2001) dan Gaia (Wooldridge et al., 2000) adalah contoh 
metodologi berorientasikan objek. Rajah 3.5 menggambarkan fasa-fasa di dalam 
Tropos yang terdiri daripada keperluan awal, keperluan lewat, reka bentuk seni bina, 
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Seni Bina 




Metodologi berorientasikan kejuruteraan pengetahuan pula digunakan kerana 
agen mobil pintar adalah perisian yang mempunyai kecerdikan dengan pengetahuan 
dan kepercayaan (Iglesias et al., 1998). MAS-CommonKADS (Iglesias et al., 1996) 
dan CoMoMAS (Glaser, 1996) adalah contoh metodologi berorientasikan 
kejuruteraan pengetahuan. Rajah 3.6 menggambarkan fasa-fasa di dalam MAS-
CommonKADS yang terdiri daripada konseptualisasi, analisis, reka bentuk, 
















3.5.2 Teknik Pemodelan Agen Mobil Pintar 
 
AUML (Bauer et al., 2001), AWIC (Muller, 1997), AOAD (Burmeister, 
1996) dan teknik pemodelan agen BDI (Kinny et al., 1996) adalah sebahagian teknik 
pemodelan yang boleh digunakan untuk memodelkan agen mobil pintar. Terdapat 
tiga jenis model yang digunakan dalam AOAD seperti pada Rajah 3.7, iaitu: 
(a) Model agen – menerangkan struktur dalaman agen mobil pintar 
seperti kepercayaan, pelan, matlamat dan kelakuan. 
(b) Model organisasi – menerangkan hubungan agen mobil pintar dengan 
agen atau objek lain sama ada perwarisan, peranan atau perkumpulan. 
(c) Model kerjasama – menerangkan interaksi agen mobil pintar dengan 























3.5.3 Rangka Kerja Agen Mobil Pintar 
 
Faktor boleh guna semula merupakan matlamat utama pembangunan sesuatu 
rangka kerja. DECAF (Graham dan Decker, 1999) dan DESIRE (Brazier et al., 1997) 
serta usaha yang dilakukan oleh Lejter dan Dean (1996), Bellavista et al. (1999) dan 
Yim et al. (2000) adalah sebahagian rangka kerja yang boleh diguna semula untuk 
membangunkan seni bina agen mobil pintar. Rajah 3.8 menunjukkan rangka kerja 
Brainstorm/J yang dipelopori oleh Zunino dan Amandi (2000), di mana agen mobil 
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3.5.4 Seni Bina Agen Mobil Pintar 
 
Seni bina agen mobil pintar boleh diguguskan kepada empat 
kategori berdasarkan ciri-ciri dan keadaan dalaman agen mobil pintar, 
iaitu: 
(a) Reaktif – proses membuat kata putus berlandaskan pemetaan secara 
langsung daripada situasi kepada tindakan. 
(b) BDI – proses membuat kata putus berlandaskan tafsiran struktur data 
kepercayaan, keinginan dan niat.  
(c) Berlapis – proses membuat kata putus berlandaskan pelbagai lapisan 
perisian. Setiap lapisan bertaakul secara jelas mengenai persekitaran 
daripada paparan peringkasan yang berlainan. 
(d) Berasaskan lojik – proses membuat kata putus berlandaskan tolakan 
lojikal. 
 
Seni bina OAA (Martin et al., 1999) seperti pada Rajah 3.9 adalah contoh 
seni bina agen mobil pintar reaktif. Agen Aplikasi, Agen Meta dan Agen Antara 
Muka Pengguna merupakan sumber pengetahuan. Fasilitator pula bertindak sebagai 











Rajah 3.9 : Seni bina OAA 
 
Seni bina agen mobil pintar BDI seperti pada Rajah 3.10 dibangunkan oleh 
Busetta dan Ramamohanarao (1998) untuk agen BDIM. Pentafsir berfungsi sebagai 


















kepercayaan tentang situasi semasa persekitaran yang diinput oleh penderia. 











Rajah 3.10 : Seni bina BDIM 
 
Seni bina INTERRAP (Muller, 1996) mengandungi tiga lapisan kawalan iaitu 
lapisan kerjasama, lapisan perancangan dan lapisan kelakuan dengan pangkalan 
pengetahuan tersendiri. Seni bina INTERRAP seperti yang ditunjukkan pada Rajah 










Rajah 3.11 : Seni bina INTERRAP 
 
 Contoh seni bina agen mobil pintar berasaskan lojik adalah Concurrent 
METATEM (Fisher, 1996) yang bersandarkan spesifikasi lojik temporal. Seni bina 
agen mobil pintar dibangunkan untuk menerangkan struktur intra dan inter agen 
mobil pintar. Selain itu, seni bina agen mobil pintar dapat menghuraikan tujuan, 







Antara Muka Dunia 
Output Tindakan Input Tanggapan 
















3.5.5 Spesifikasi Formal 
 
Implikasi spesifikasi formal ke atas kos pembangunan perisian telah 
dikemukakan oleh Bowen dan Hinchey (1995) sebagaimana pada Rajah 3.12. Dalam 
pembangunan kovensional, kos validasi adalah 50% lebih dari kos pembangunan. 
Kos reka bentuk dan implementasi pula adalah lebih dua kali ganda dari kos 
spesifikasi. Tetapi dengan penggunaan spesifikasi formal, kos spesifikasi dengan 










Rajah 3.12 : Kos pembangunan perisian dengan spesifikasi formal 
 
Contoh implementasi spesifikasi formal dalam pembangunan sistem agen 
mobil pintar adalah dMARS (Kinny dan Georgeff, 1997) menggunakan Z, 
VirtualCart (Roman et al., 1997) menggunakan UNITY dan Bayou (Terry et al., 




3.6 Bahasa Pengaturcaraan 
 
Ciri-ciri yang perlu ada pada sesuatu bahasa pengaturcaraan untuk 
memastikan keupayaannya menyokong pembangunan agen mobil pintar adalah ia 
mestilah bebas platform, kod mudah difahami dan digunakan, berciri keselamatan, 
berorientasikan objek dan menyokong pembangunan komponen berautonomi, cerdik 
dan bergerak. Contoh bahasa pengaturcaraan yang boleh digunakan untuk 
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(Kotz et al., 1997), Telescript (Tardo dan Valente, 1996), AOP (Shoham, 1993) dan 




3.7 Aplikasi Agen Mobil Pintar 
 
 Pada masa kini, teknologi agen mobil pintar telah diimplementasi secara 
meluas untuk menyelesaikan masalah sebenar di dalam dunia perindustrian dan 
komersial. Ia merangkumi teknologi pelayan-pelanggan, intranet, internet dan 
ekstranet. 
 
Aplikasi perindustrian merupakan perintis pembangunan agen mobil pintar 
dan digunakan dalam pelbagai aplikasi industri seperti:  
(a) Pengeluaran – mengoperasi dan mengawal mesin-mesin pengilangan 
komponen produk yang teragih dan canggih seperti pengisar, 
pengecat, penghimpun dan lain-lain. 
(b) Telekomunikasi – memantau dan mengurus komponen 
telekomunikasi yang teragih, berskala besar dan saling berhubungan. 
 
Di dalam aplikasi komersial, hala tuju pemasaran dan transaksi perniagaan 
yang semakin kompleks adalah bersesuaian dengan peranan agen mobil pintar 
seperti: 
(a) Perniagaan elektronik – mengautomasi proses jual beli di internet 
termasuk tempahan, tawar-menawar dan kaedah pembayaran. 
(b) Pengurusan proses perniagaan – meningkatkan kerjasama di dalam 
rantaian organisasi yang teragih dan memberi sokongan keputusan. 
 
Aplikasi hiburan adalah industri yang mencabar dan menguntungkan, di 
mana agen mobil pintar boleh digunakan untuk mewakili watak animasi di dalam: 
(a) Permainan komputer – membentuk pelaku-pelaku yang berautonomi 
dan cerdik di dalam persekitaran simulasi yang teragih. 
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(b) Realiti maya – menghidupkan pelaku-pelaku di dalam realiti maya 
yang teragih supaya ia mempunyai ciri-ciri dan berkelakuan seperti 
makhluk sebenar. 
 
Perkembangan pesat aplikasi perubatan pula membolehkan agen mobil pintar 
digunakan dalam aplikasi: 
(a) Pemantauan pesakit – mewakili pelaku-pelaku seperti pakar, doktor, 
jururawat dan lain-lain yang berkomunikasi dan bekerjasama pada 
lokasi yang teragih untuk merawat pesakit. 
(b) Bio-informatik – mengumpul data-data genom di dalam pangkalan 




3.8 Isu dan Masa Depan Agen Mobil Pintar 
 
 Isu-isu yang perlu diselesaikan oleh penyelidik dan pembangun agen mobil 
pintar ialah: 
(a) Kerahsiaan – memastikan agen mobil pintar menjaga hak persendirian 
pengguna apabila bertindak mewakili pihak penggunanya. 
(b) Kekuasaan – memastikan agen mobil pintar menggunakan kuasa dan 
melaksanakan tanggungjawab dengan betul dan tidak disalahgunakan. 
(c) Perundangan – memastikan agen mobil pintar tidak melanggar lunas-
lunas perundangan seperti melakukan pencerobohan atau menyebar 
virus. 
(d) Kesusilaan – memastikan agen mobil pintar mematuhi norma-norma 
positif seperti berkongsi maklumat, memohon kebenaran dan 
bermuafakat. 
 
Kerja-kerja masa depan yang perlu diberi perhatian oleh 
penyelidik dan pembangun agen mobil pintar ialah: 
(a) Membangunkan metodologi dan teknik pemodelan yang boleh 
digunakan untuk menganalisa dan mereka bentuk agen mobil pintar 
dan aplikasinya secara sistematik. 
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(b) Membangunkan rangka kerja yang boleh digunakan untuk 
menghasilkan seni bina agen mobil pintar yang fleksibel dan generik. 
(c) Membangunkan seni bina agen mobil pintar yang terbuka dengan 
mengambil kira struktur intra dan inter agen mobil pintar yang boleh 
digunakan untuk membina agen mobil pintar yang berkomponen, 
berautonomi, cerdik dan berkeupayaan bersosial. 
(d) Membuktikan struktur intra dan inter agen mobil pintar secara 
matematik untuk memastikan kebenaran reka bentuk seni bina agen 
mobil pintar. 
(e) Membangunkan piawaian dan tanda aras penilaian agen mobil pintar. 
(f) Membangunkan alatan pembangunan agen mobil pintar yang boleh 
digunakan untuk menghasilkan agen mobil pintar yang inter operasi di 
dalam aplikasi teragih. 
 
Berdasarkan kepada isu-isu dan kerja-kerja masa depan yang telah dikupas di 
atas serta kepentingan agen mobil pintar dalam menangani masalah aplikasi teragih 
seperti yang telah dibincangkan di dalam Bab II, maka tiga elemen seperti pada 
Rajah 3.13 diperlukan untuk meningkatkan keupayaan agen mobil pintar. Elemen-
elemen tersebut adalah seperti berikut: 
(a) Metodologi – menyediakan peraturan dan amalan pembangunan. 
(b) Seni bina – menyediakan komponen-komponen pembangunan. 
























 Jadual 3.1 menyenaraikan projek-projek penyelidikan dan pembangunan 
yang berkaitan dengan agen mobil pintar. Tujuannya adalah untuk: 
(a) Mengkaji konsistensi dan gandingan di antara elemen-elemen 
pembangunan agen mobil pintar. 
(b) Mengkaji teknik yang digunakan untuk membentuk struktur intra dan 
inter agen mobil pintar. 
 






















Tiada BDI BDI Mesej BDIM Toolkit 
(Java) 
DECAF 
(Graham dan Decker, 
1999) 
Tiada Reaktif Perancangan KQML DECAF 2.2 
(Java) 
dMARS 




BDI BDI Mesej dMARS 1.6.12 
(C++) 
JADE 
(Bellifemine et al., 2001) 






Berlapis Kerjasama Tindakan 
Penuturan 
JAFMAS 1.0  
(Java) 
JATLite 
(Jeon et al., 2000) 
Tiada Berlapis Ontologi KQML JATLite V.0.4 
(Java) 
JIAC 
(Fricke et al., 2001) 
Tiada Berlapis Pengetahuan 
Berasaskan 
Peraturan 
KQML JIAC 3.5 
(Java) 
Jinni 
(Tarau dan Dahl, 2001) 
Tiada Reaktif Kotak Hitam Mesej Jinni 2002 
(Java) 
OAA 
(Martin et al., 1999) 
Tiada Reaktif Kotak Hitam ICL OAA 2.2 
(Java) 
Plangent  
(Ohsuga et al., 1997) 
Tiada Reaktif Perancangan Mesej Plangent 
Development  




 Berdasarkan kepada fakta yang telah dibentangkan pada Jadual 3.1, terdapat 
tiga ruang kajian yang belum diterokai, iaitu: 
(a) Ketiadaan perwakilan struktur intra agen mobil pintar berasaskan 
taakulan praktikal berautonomi untuk menghuraikan proses membuat 
kata putus yang dilakukan oleh agen mobil pintar. 
(b) Ketiadaan perwakilan struktur inter agen mobil pintar berasaskan  
komunikasi dan mobiliti bermesej untuk menghuraikan keupayaan 
bersosial agen mobil pintar. 
(c) Ketiadaan metodologi, seni bina dan alatan pembangunan agen mobil 
pintar yang konsisten untuk membentuk struktur intra dan inter agen 
mobil pintar bermula daripada penganalisaan sehingga pengekodan. 
Oleh kerana itu, kajian ini dijalankan untuk menghasilkan agen mobil pintar yang 
dibentuk oleh seni bina dengan struktur intra agen mobil pintar berasaskan taakulan 
praktikal berautonomi dan struktur inter agen mobil pintar berasaskan komunikasi 
dan mobiliti bermesej. Taakulan praktikal berautonomi adalah proses memutuskan 
apakah yang perlu dibuat bersamaan dengan taakulan yang dilakukan oleh manusia 
dalam kehidupan harian untuk mencapai sesuatu matlamat secara sendirian. Ia 
dibentuk oleh gabungan seni bina BDI dan autonomi. Komunikasi dan mobiliti 
bermesej pula dibentuk oleh gabungan konsep bahasa Mobile UNITY dan mesej.  
 
Struktur intra agen mobil pintar diperlukan untuk membolehkan agen mobil 
pintar beroperasi dalam persekitaran dinamik, di mana kata putus dibuat melalui 
implementasi taakulan praktikal berdasarkan pentafsiran secara berautonomi 
terhadap struktur data kepercayaan, keinginan dan niat. Struktur inter agen mobil 
pintar pula diperlukan untuk membolehkan agen mobil pintar beroperasi dalam 
persekitaran teragih, di mana komunikasi dan mobiliti dibuat melalui hebahan mesej 
dan implementasi konsep atur cara, komponen dan interaksi. Tujuan struktur intra 
dan inter agen mobil pintar adalah untuk mengendalikan ciri-ciri agen mobil pintar di 
dalam aplikasi teragih iaitu serempak, cerdik, berkemampuan bergerak dan 
persekitaran penempatan yang teragih dan heterogen. Tujuan metodologi, seni bina 
dan alatan pembangunan agen mobil pintar pula adalah untuk memastikan 
pembinaan agen mobil pintar yang konsisten dan teratur bermula daripada 
penganalisaan, penukaran kepada reka bentuk dan penjelmaan kepada kod-kod atur 




 Bab ini memberi tinjauan mengenai agen mobil pintar dari aspek teori 
mahupun praktik dan menjelaskan aplikasi agen mobil pintar dalam pelbagai 
pengkhususan. Tinjauan menunjukkan bahawa penyelidikan dan pembangunan agen 
mobil pintar telah memberi implikasi secara langsung kepada bidang kejuruteraan 
perisian dan kepintaran buatan. Ini kerana agen mobil pintar perlu dibangunkan 
berlandaskan langkah-langkah pembangunan perisian yang sistematik dan 
dibenamkan teknik-teknik pintar untuk menjamin kualiti dan keupayaan operasinya. 
Kesimpulan yang boleh dibuat daripada tinjauan ini adalah pentingnya untuk 
menghasilkan agen mobil pintar yang cerdik, saling bekerjasama dan inter operasi 
dalam persekitaran pengkomputeran yang heterogen dan teragih. Oleh itu, kajian ini 
dijalankan untuk menghasilkan seni bina agen mobil pintar yang terbuka, mudah 
disambung, mudah dialih dan mudah diubah suai dengan mengambil kira struktur 
intra dan inter agen mobil pintar bagi mengatasi kekurangan sedia ada. Tujuannya 
untuk meningkatkan kemampuan agen mobil pintar dalam menangani masalah 
aplikasi teragih sebagaimana yang telah dibincangkan pada Bab II. 














Berdasarkan kepada kajian literatur yang telah dibincangkan dalam Bab III, 
keperluan utama adalah untuk membangunkan seni bina terbuka agen mobil pintar 
bagi aplikasi teragih. Sokongan bidang kejuruteraan perisian dan kepintaran buatan 
diperlukan untuk membangunkan seni bina ini. Keperluan bidang kejuruteraan 
perisian adalah metodologi, teknik pemodelan, rangka kerja pembangunan seni bina, 
corak dan pandangan seni bina, spesifikasi formal dan bahasa pengaturcaraan untuk 
memandu proses pembangunan seni bina. Keperluan bidang kepintaran buatan pula 
adalah taakulan dan autonomi untuk membina struktur intra seni bina serta 
komunikasi dan mobiliti untuk membina struktur inter seni bina.  
 
Secara am, bab ini menerangkan metodologi kajian yang perlu digunakan 
untuk mencapai matlamat kajian. Selain itu, ia juga menerangkan teknologi yang 




4.2 Reka Bentuk Kajian 
 
Reka bentuk kajian adalah seperti ditunjukkan pada Rajah 4.1. Ia 
mengandungi tiga barisan iaitu barisan teknologi, barisan aliran kerja dan barisan 
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artifak. Barisan teknologi merangkumi pendekatan, kaedah, teknik, model dan 
bahasa yang digunakan untuk melaksanakan barisan aliran kerja. Barisan aliran kerja 
merupakan jujukan proses bersistematik yang dijalankan untuk menghasilkan barisan 






























Rajah 4.1 : Reka bentuk kajian 
Barisan Teknologi 
 






• Model i* 






• Peraturan Meta 
Agen 
• Organisasi Agen 
• Holonik 
• Ambients 















• Microsoft Access 
• Windows 2K/XP 
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Agen Mobil Pintar 
 
Membangunkan Rangka 
Kerja Pembangunan Seni 




Seni Bina  
Agen Mobil Pintar 
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Alatan Pembangunan  
Agen Mobil Pintar 
 
Membangunkan Prototaip 
Sistem Agen Mobil Pintar 
Menguji Prototaip Sistem 
Agen Mobil Pintar 
Mengimplemen pada Lain-
Lain Sistem Agen 
Fasa IV
Fasa V




Mengkaji, Menilai dan 
Mencadangkan Pembaikan 




Kajian dan Menentukan 
Kaedah Penyelesaian 
 
• Rangka Kerja 
Organisasi Holonik 
• Hirarki Ambients 
• Seni Bina Terbuka  










• BDI-MU kit 






• Metodologi Ringan 
Serempak 







• Kajian Literatur 
• Spesifikasi Masalah 
Kajian 
• Laporan Cadangan 
Kajian  
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Terdapat lima fasa yang akan dilaksanakan di dalam kajian ini, sebagaimana 
berikut: 
(a) Fasa I – memodelkan masalah kajian dan menentukan kaedah 
penyelesaian. Tujuannya adalah untuk memahami ciri-ciri masalah 
aplikasi teragih, mengenal pasti kaedah penyelesaian semasa, memilih 
penyelesaian yang berkeupayaan mengendalikan masalah aplikasi 
teragih dan mencadangkan pembaikan bagi meningkatkan keupayaan 
kaedah yang dipilih. 
(b) Fasa II – membangunkan metodologi pembangunan agen mobil 
pintar. Tujuannya adalah untuk menghasilkan metodologi yang 
mengandungi peraturan dan amalan pembangunan sistem agen mobil 
pintar yang sistematik. Metodologi tersebut boleh digunakan untuk 
melaksanakan proses-proses pembangunan sistem agen mobil pintar 
bermula daripada mengenal pasti keperluan sehingga menempatkan 
sistem agen mobil pintar di dalam persekitaran operasi sebenar.  
(c) Fasa III – membangunkan seni bina agen mobil pintar. Tujuannya 
adalah untuk menghasilkan seni bina yang mengandungi pakej-pakej 
dan kelas-kelas yang boleh diimport dan disambung untuk 
membentuk struktur intra dan inter agen mobil pintar. Seni bina 
tersebut juga adalah terbuka bagi membolehkannya digunakan ke atas 
pelbagai domain aplikasi teragih berasaskan agen mobil pintar.  
(d) Fasa IV – membangunkan alatan pembangunan agen mobil pintar. 
Tujuannya adalah untuk menghasilkan alatan pembangunan agen 
mobil pintar yang boleh digunakan untuk mengekod agen mobil pintar 
dalam bentuk kod-kod atur cara. Alatan pembangunan tersebut juga 
menyediakan persekitaran operasi untuk agen mobil pintar. 
(e) Fasa V – membuat rumusan dan menulis laporan. Tujuannya adalah 
untuk menguji, menilai dan menyimpulkan kemampuan metodologi, 
seni bina dan alatan pembangunan yang dihasilkan dalam 
mengendalikan masalah aplikasi teragih. 
 
Kajian ini dijalankan berasaskan konsep sains gunaan, di mana kajian kes 
adalah sistem pengurusan inventori teragih dan domain kajian pula adalah seperti 
berikut: 
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(a) Domain inventori yang difokuskan kepada proses pengurusan 
inventori teragih bagi material kapal TLDM. 
(b) Domain sains komputer yang difokuskan kepada bidang kepintaran 
buatan dan kejuruteraan perisian. Pengkhususan kepintaran buatan 
adalah dalam taakulan, mobiliti dan komunikasi agen mobil pintar. 
Pengkhususan bidang kejuruteraan perisian pula adalah dalam proses 




4.3 Faedah dan Produk Akhir Kajian 
 
 Produk akhir kajian adalah metodologi BDI-MU, seni bina BDI-MU dan 











Rajah 4.2 : Produk kajian 
 
Produk pertama adalah metodologi BDI-MU yang berkelas ringan dan 
berjenis serempak. Ia mengandungi enam fasa iaitu keperluan, analisa, reka bentuk, 
implementasi, integrasi dan penempatan yang boleh digunakan untuk 
membangunkan sistem berasaskan agen mobil pintar untuk aplikasi teragih. Produk 
kedua adalah seni bina BDI-MU yang berkategori terbuka. Ia mengandungi lapan 
pakej iaitu domain, pelayan, konfigurasi, agen, MobileUNITY, BDI, aplikasi dan 
pangkalan data yang boleh diimport, disambung dan diubah suai untuk membentuk 
seni bina sistem berasaskan agen mobil pintar. Produk ketiga adalah BDI-MU kit 
Metodologi BDI-MU 










yang dibangunkan menggunakan Java. Kelebihan BDI-MU kit berbanding dengan 
alatan lain seperti JATLite, JADE, AgentBuilder, Zeus, Concordia dan lain-lain 
adalah seperti berikut: 
(a) Berasaskan taakulan praktikal dan menyokong pembangunan 
komponen dinamik yang bergerak, serempak dan saling berinteraksi.  
(b) Menyokong pembangunan sistem pelbagai agen yang beroperasi 
dalam persekitaran teragih dan heterogen untuk pelbagai domain. 
(c) Boleh dihibridkan dengan teknik pintar seperti algoritma genetik, lojik 
lalai, set kasar, rangkaian neural, taakulan berasaskan kes dan lain-






Metodologi kajian yang digunakan adalah seperti pada Rajah 4.1, ia 
merangkumi teknologi yang dipakai, aliran kerja yang dilaksanakan dan artifak yang 
dihasilkan. Implementasi setiap fasa dan kaitannya dengan struktur tesis adalah 
seperti berikut: 
(a) Fasa I – dibincangkan dalam Bab I sehingga Bab III. 
(b) Fasa II – dibincangkan dalam Bab V dan Bab VI.  
(c) Fasa III – dibincangkan dalam Bab VII sehingga Bab XI. 
(d) Fasa IV – dibincangkan dalam Bab XII. 
(e) Fasa V – dibincangkan dalam Bab XIII. 








METODOLOGI BDI-MU: METODOLOGI RINGAN SEREMPAK  






 Perkembangan teknologi agen telah mencetuskan kejuruteraan perisian 
berasaskan agen (Wooldridge, 1997) dan kejuruteraan sistem pelbagai agen (Muller, 
1995) yang memberi anjakan di dalam bidang kejuruteraan perisian khususnya ke 
atas pembangunan agen dan sistem agen. Seterusnya ia membawa kepada era 
teknologi agen pintar (Wooldridge dan Jennings, 1994), agen mobil (Straber dan 
Rothermel, 1998) dan agen mobil pintar (McGrath et al., 2000). Keadaan ini 
mendesak kepada penyelidikan yang lebih intensif untuk menghasilkan metodologi 
berorientasikan agen sebagaimana yang dinyatakan oleh Jennings dan Wooldridge 
(1995), Fisher et al. (1997) dan Jennings (2001). Metodologi yang dibina seharusnya 
berupaya menyokong pembangunan agen yang akan diimplementasi dalam platform 
dan domain yang berlainan dengan pelbagai skala, kompleksiti dan senario. 
 
 Objektif bab ini adalah untuk mengetengahkan metodologi ringan serempak 
berorientasikan agen mobil pintar sebagai satu langkah permulaan ke arah cetusan 
istilah kejuruteraan perisian berasaskan agen mobil pintar. Satu bidang yang diramal 
akan menjadi penting dan relevan dengan teknologi masa hadapan selari dengan 
pernyataan oleh Jennings et al. (1998). Di dalam bab ini juga, beberapa contoh 
diberikan untuk menunjukkan bagaimana metodologi yang dihasilkan dapat 
digunakan dalam sistem pengurusan inventori teragih berasaskan agen mobil pintar. 
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5.2 Metodologi Ringan dan Kejuruteraan Serempak 
 
Metodologi adalah satu set peraturan dan amalan yang digunakan untuk 
membangunkan perisian. Metodologi dikategorikan kepada metodologi berat dan 
metodologi ringan (Mayhew, 1998). Metodologi berat mempunyai peraturan, amalan 
dan artifak yang banyak serta memerlukan displin dan masa yang lebih untuk 
mengikutinya dengan betul. Artifak adalah produk kerja akhir atau pertengahan yang 
dihasilkan dan digunakan semasa pembangunan perisian. Artifak mengandungi 
maklumat-maklumat projek dan digunakan untuk memudahkan pemahaman 
mengenai perisian yang dibangunkan. Artifak terdiri daripada berikut: 
(a) Dokumentasi seperti dokumen spesifikasi keperluan perisian, 
dokumen seni bina perisian dan manual pengguna. 
(b) Model seperti model kes gunaan, model data dan model pengujian. 
(c) Komponen seperti kod sumber, fail boleh laku dan pangkalan data. 
Metodologi ringan pula mempunyai peraturan, amalan dan artifak yang sedikit serta 
mudah diikuti. Metodologi ringan sesuai untuk projek dengan jangka masa yang 
singkat dan kos pembangunan yang terhad. Extreme Programming (Paulk, 2001), 
SCRUM (Rising dan Janoff, 2000) dan DSDM (Millington dan Stapleton, 1995) adalah 
contoh metodologi ringan yang telah diimplementasi untuk menghasilkan perisian 
yang tegap, boleh dipercayai dan boleh beroperasi dalam pelbagai domain.  
 
 Kejuruteraan serempak adalah pendekatan sistematik untuk pembangunan 
perisian secara bersepadu dan serentak (Pohl dan Jacobs, 1994). Kombinasi 
metodologi ringan dengan kejuruteraan serempak adalah gabungan yang sepadan 
untuk menangani pembangunan perisian dengan jangka masa yang singkat. Di dalam 
kejuruteraan serempak, fasa-fasa boleh saling bertindih bagi membenarkan aktiviti-




5.3 Metodologi BDI-MU 
 
Terdapat enam fasa di dalam metodologi BDI-MU yang perlu dilaksanakan 
untuk membangunkan sistem berasaskan agen mobil pintar, iaitu: 
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(a) Keperluan – keperluan pengguna, keperluan kefungsian dan keperluan 
bukan kefungsian ditakrifkan dalam bentuk yang difahami oleh 
pengguna dan pembangun sistem agen. 
(b) Analisa – domain agen dimodelkan dan difahami, agen diidentifikasi 
dan diklasifikasikan serta model intra dan inter agen dibangunkan. 
(c) Reka bentuk – seni bina agen dibangunkan dan setiap komponen agen 
ditakrifkan sehingga dapat dijelmakan kepada atur cara yang boleh 
dilarikan. 
(d) Implementasi – reka bentuk agen diterjemah kepada satu set atur cara 
atau unit atur cara dan setiap satunya diuji secara berasingan. 
(e) Integrasi – unit atur cara agen dan bukan agen digabungkan dan diuji 
sebagai satu sistem agen yang lengkap. 
(f) Penempatan – sistem agen ditempatkan dan digunakan secara 
praktikal. Senggaraan dilakukan untuk membaiki ralat, meningkatkan 
kemampuan sistem agen atau menambah fungsi sistem agen. 
 
 Rajah 5.1 menggambarkan implementasi kejuruteraan serempak ke atas 
metodologi BDI-MU dengan menggunakan model air terjun (Royce, 1970), di mana 
masa pembangunan projek adalah terhad dan perlu disiapkan dalam masa 5 bulan 
atau hampir 22 minggu. Kejuruteraan serempak membolehkan aktiviti dalam fasa 
yang berlainan dilaksanakan secara serentak. Contohnya, aktiviti mengurus skop 
keperluan, menyaring keperluan dan mengurus perubahan keperluan dilaksanakan 
bersama-sama dengan aktiviti memodelkan domain. Senario ini membolehkan 
jangka masa bagi perlaksanaan fasa keperluan dan analisa disingkatkan selama 4 
minggu daripada 18 minggu yang telah diperuntukkan. Secara umumnya, 
perlaksanaan kejuruteraan serempak dalam metodologi BDI-MU bertujuan untuk 
menangani kekangan masa pembangunan dan kos projek. Ia merangkumi prinsip-
prinsip asas seperti berikut: 
(a) Kerjasama dan komunikasi berterusan di antara pembangun sistem 
agen dengan pelbagai kumpulan pengguna sistem agen yang teragih. 
Tujuannya untuk mengesahkan dan membaiki spesifikasi, reka bentuk 
dan larian sistem agen dengan segera. 
(b) Perlaksanaan aktiviti secara selari dengan mengintegrasikan aktiviti-
aktiviti fasa yang berlainan. Tujuannya untuk menghapuskan 
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pertindihan tugas yang sama dan mengurangkan masa lengah ketika 
proses pemindahan tugas. 
(c) Proses pemgemaskinian dilaksanakan secara berterusan melalui 
beberapa kitaran versi dan pertambahan fungsi yang sentiasa 
berkembang. Tujuannya untuk membolehkan fungsi-fungsi kritikal 
sistem agen dibangunkan terlebih dahulu dan diuji perlaksanaannya. 
(d) Pemeriksaan semula kemajuan kerja dan memperbaiki perancangan 
kerja melalui batu tanda dan pemecahan masalah secara bermodular. 
Tujuannya untuk membolehkan masalah yang kompleks dileraikan 











Rajah 5.1 : Implementasi kejuruteraan serempak ke atas metodologi BDI-MU 
menggunakan model air terjun 
 
Rajah 5.2 pula menunjukkan implementasi kejuruteraan serempak ke atas 


































Gambaran keseluruhan metodologi BDI-MU adalah seperti pada Rajah 5.3. 
Semasa fasa analisa, artifak seperti model domain, model intra agen dan model inter 
agen dihasilkan. Di dalam fasa reka bentuk pula seni bina agen dan model pandangan 


















Rajah 5.3 : Metodologi BDI-MU 
 
Proses pengesahan ke atas artifak yang dihasilkan pada setiap fasa dalam 
metodologi BDI-MU dibuat melalui cara berikut: 
(a) Penyemakan dengan artifak yang dihasilkan pada fasa sebelumnya. 
Contohnya, fungsi dan larian sistem agen yang telah dikodkan oleh 
pembangun sistem akan disemak dengan keperluan kefungsian. 
(b) Pengesahan secara berterusan oleh pengguna sistem agen. Contohnya, 
penambahan atau perubahan keperluan dalam model i* akan disahkan 
oleh pengguna sistem agen. 
(c) Pengesahan secara formal menggunakan spesifikasi Z. Contohnya, 
spesifikasi seni bina agen ditulis menggunakan bahasa Z untuk 
disahkan sintaks dan semantiknya menggunakan alatan Z-Eves. 
Model i* 
Model Domain 
Model Intra Agen 
Model Inter Agen 
Seni Bina Agen Model Pandangan “4+1” 
Kod Sumber Agen Kod Sumber Sistem 



















Fasa Artifak Langkah 
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5.3.1  Fasa Keperluan 
 
 Di dalam fasa keperluan, fokus diberikan kepada usaha mengumpulkan 














Rajah 5.4 : Aktiviti dalam fasa keperluan 
 
Model i* (Yu, 1995) digunakan untuk memodelkan keperluan. Model i* 
adalah rangka kerja pemodelan dengan konsep pelaku dan kebersandaran sosial 
seperti kebersandaran matlamat, matlamat lembut, tugas dan sumber. Pelaku 
merupakan agen, posisi atau peranan yang wujud dalam organisasi. Kebersandaran 
matlamat mewakili delegasi atau tanggungjawab pelaku untuk mencapai matlamat. 
Kebersandaran matlamat lembut menyamai kebersandaran matlamat tetapi 
pencapaiannya tidak dapat ditakrifkan secara tepat tetapi subjektif. Kebersandaran 
tugas adalah situasi di mana pelaku yang menerima sandaran dikehendaki 
melaksanakan aktiviti yang telah diberikan kepadanya. Kebersandaran sumber pula 
adalah keadaaan di mana pelaku yang menerima sandaran perlu menyediakan 
sumber kepada pelaku yang bersandar. Melalui model i*, sistem dilihat sebagai satu 
organisasi dengan pelaku-pelaku yang mempunyai matlamat tersendiri dan saling 
bergantung untuk mencapai matlamat-matlamat tersebut. Model i* telah 
diimplementasi dalam kejuruteraan keperluan (Mylopoulos et al., 1999), proses 
















kerja di dalam skop




Mylopoulos, 1996). Setelah dimodelkan, keperluan akan ditulis menggunakan 




5.3.2 Fasa Analisa 
 
Matlamat fasa analisa adalah untuk memodelkan domain agen bagi 
membolehkan aktiviti mengidentifikasi dan mengklasifikasi agen dapat dilakukan. 
Seterusnya memudahkan aktiviti menganalisa struktur intra dan inter agen. 












Rajah 5.5 : Aktiviti dalam fasa analisa 
 
 Teknik pemodelan BDI-MU digunakan secara konstruktif sebagai teknik 
pemodelan dalam fasa analisa. Teknik pemodelan ini menganalisa sistem agen dari 
sudut pandangan domain, pandangan intra agen dan pandangan inter agen. Tiga 
model utama seperti pada Rajah 5.6 iaitu model domain, model intra agen dan model 
inter agen akan dibangunkan untuk menggambarkan setiap pandangan tersebut:  
(a) Model domain (Rajah 5.6 (a)) – menerangkan atribut dan kelakuan 
sistem agen dari aspek yang statik dan dinamik serta menerangkan 
bagaimana proses pengecaman agen dilaksanakan. Gambarajah kes 
gunaan, gambarajah jujukan, gambarajah aktiviti dan gambarajah 










pemilihan agen dan peraturan meta agen digunakan untuk mengecam 
agen. Gambarajah kelas agen pula dibina untuk menerangkan atribut 
dan operasi agen serta hubungan di antara agen dengan objek.  
(b) Model intra agen (Rajah 5.6 (b)) – menerangkan struktur dalaman 
agen seperti matlamat, pelan, kepercayaan dan keupayaan. 
Gambarajah hirarki matlamat, gambarajah jujukan pelan, gambarajah 
ontologi dan gambarajah aliran data keupayaan dibangunkan untuk 
memodelkan struktur intra agen. 
(c) Model inter agen (Rajah 5.6 (c)) – menerangkan mobiliti dan 
komunikasi agen melalui pembangunan gambarajah jujukan migrasi 




















5.3.3 Fasa Reka Bentuk 
 
 Aktiviti utama di dalam fasa reka bentuk adalah membangunkan seni bina 
agen. Seni bina agen digunakan untuk menghuraikan struktur sistem agen yang 
Model 
Intra 







































(a) Pemodelan domain 
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terdiri daripada komponen agen dan komponen bukan agen, atribut dan operasi 
komponen serta hubungan di antara komponen. Aktiviti-aktiviti yang perlu 











Rajah 5.7 : Aktiviti dalam fasa reka bentuk 
 
Model pandangan “4+1” (Kruchten, 1995) yang diimplementasi oleh proses 
tergabung rasional (rational unified process, RUP) sebagai pandangan seni bina 
digunakan untuk menghuraikan seni bina agen. Model pandangan “4+1” terdiri 
daripada pandangan lojikal, pandangan proses, pandangan implementasi, pandangan 
penempatan dan pandangan kes gunaan seperti pada Rajah 5.8: 
(a) Pandangan lojikal – menerangkan keperluan kefungsian agen dan 
sistem agen.  
(b) Pandangan proses – menerangkan aspek serempak dan segerak yang 
wujud di dalam agen dan sistem agen seperti tugas, proses dan 
bebenang termasuk interaksi di antaranya.  
(c) Pandangan implementasi – menerangkan organisasi modul-modul 
statik agen dan sistem agen seperti kod sumber, fail data dan fail 
boleh laku.  
(d) Pandangan penempatan – menerangkan bagaimana komponen boleh 
laku dan masa larian dipetakan kepada platform dan nod-nod 
komputasi.  
(e) Pandangan kes gunaan – menerangkan senario agen dan sistem agen 






















Rajah 5.8 : Model pandangan “4+1” 
 
Model pandangan “4+1” dapat digambarkan oleh beberapa model seperti 
pada Jadual 5.1, iaitu model reka bentuk, model proses, model implementasi, model 
penempatan dan model kes gunaan (Egyed dan Kruchten, 1999).  
 
Jadual 5.1 : Hubungan model dengan pandangan seni bina 
Model Pandangan seni bina 
Model reka bentuk Pandangan lojikal 
Model proses Pandangan proses 
Model implementasi Pandangan implementasi 
Model penempatan Pandangan penempatan 




5.3.3.1 Metodologi Pembangunan Seni Bina Agen 
 
 Seni bina agen adalah artifak penting dalam pembangunan sistem agen yang 
berskala besar dan kritikal. Oleh kerana itu, metodologi pembangunan seni bina agen 
diperlukan dalam metodologi BDI-MU. Ia bertujuan untuk memberi pemahaman 
tentang fungsi dan kegunaan sistem agen, memahami bagaimana sistem agen 
bekerja, memudahkan penyambungan sistem agen dan membolehkan komponen 
sistem agen diguna semula untuk membina yang baru. Terdapat beberapa metodologi 




































seperti analisa berasaskan kes gunaan (Jacobson et al., 1995), analisa berasaskan 
senario (Kazman et al., 1999) dan reka bentuk berorientasikan objek (Bryson, 2000). 
Bagaimanapun, metodologi tersebut tidak memberi penekanan kepada proses reka 
bentuk dan senggaraan serta tidak menjelaskan bagaimana seni bina agen 
didokumentasi, dinilai dan direalisasikan.  
 
 Selari dengan keperluan di atas, metodologi pembangunan seni bina agen 
seperti pada Rajah 5.9 dihasilkan. Ia merangkumi proses-proses seperti berikut: 
(a) Menyaring keperluan seni bina – bertujuan mengasingkan keperluan 
seni bina agen dengan keperluan sistem agen. Inputnya adalah 
keperluan pengguna, persekitaran teknikal dan pengalaman arkitek 
sistem.  
(b) Mereka bentuk seni bina agen – bertujuan membina struktur seni bina 
agen mengikut corak seni bina tertentu dan menghuraikannya 
mengikut pandangan seni bina. Inputnya adalah senario kualiti, gaya 
seni bina, corak reka bentuk dan keperluan seni bina. 
(c) Mendokumentasi seni bina agen – bertujuan memudahkan senggaraan 
dan komunikasi di antara pengguna, arkitek sistem dan pengaturcara. 
Inputnya adalah komunikasi dan analisa oleh pengguna, arkitek sistem 
dan pengaturcara. 
(d) Menilai seni bina agen – bertujuan menyemak seni bina agen, 
mengidentifikasi risiko dan memastikan keperluan kualiti seperti 
kebolehgunaan, kebolehupayaan, kebolehpercayaan dan 
kebolehsenggaraan dipenuhi. Inputnya adalah penyemak luaran, 
pengguna dan keperluan kualiti. 
(e) Merealisasi seni bina agen – bertujuan menterjemah seni bina agen 
kepada kod-kod atur cara yang boleh dilarikan. Ia bagi membolehkan 
komponen-komponen seni bina agen diuji, dikonfigurasi dan 
dibetulkan perlaksanaannya. Proses ini dilaksanakan bersama-sama 
dengan fasa implementasi yang dibincangkan dalam Seksyen 5.3.4. 
(f) Menyenggara seni bina agen – bertujuan menyelaras di antara reka 
bentuk dengan implementasi. Ia bagi memastikan seni bina agen 
adalah konsisten, rasional dan berkualiti. Meja kerja Dali (Kazman 
dan Carriere, 1999) digunakan sebagai alatan untuk mendokumentasi 
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semula seni bina agen daripada kod sumber bagi memudahkan 















5.3.4 Fasa Implementasi  
 
 Fasa implementasi dijalankan untuk menukarkan reka bentuk komponen agen 
dan komponen sistem kepada unit-unit atur cara yang boleh dilarikan. Setiap unit 
atur cara akan diuji dan dinilai bagi memastikan ia bebas daripada kecacatan. Rajah 











Rajah 5.10 : Aktiviti dalam fasa implementasi






keperluan seni bina 
Mendokumentasi  
seni bina agen 
Menilai 





















baiki semula baiki semula
baiki semula baiki semula
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 Komponen agen dikodkan menggunakan Java, manakala kod sistem boleh 
dikodkan menggunakan sebarang bahasa pengaturcaraan berorientasikan objek. Java 
dipilih untuk membina agen kerana kod sumber Java (*.java)  tidak diterjemahkan 
kepada arahan mesin tetapi dikompil kepada kod bait (*.class) yang mudah dialih 
dan boleh dilarikan pada sistem komputer yang mempunyai mesin maya Java (Java 
virtual machine, JVM). Keadaan ini membolehkan kod atur cara ditulis sekali, 
dipindahkan di sepanjang rangkaian dan dilarikan pada sebarang sistem 
pengoperasian. Java juga menyokong pembangunan komponen berautonomi dan 
cerdik melalui konsep pelbagai bebenang, pengsirian dan objek serta pakej keadaan, 




5.3.5 Fasa Integrasi  
 
 Komponen agen dan komponen sistem digabungkan dan dinilai sebagai 
sistem agen dalam fasa integrasi. Proses penggabungan dilaksanakan secara bawah-
atas dari unit-unit yang kecil dikumulatif kepada sistem agen yang lengkap. Ia bagi 
menjamin konsistensi sistem agen dan memastikan komponen berkeutamaan tinggi 

























Menilai Pengujian Gabungan 
Sistem Agen
Menilai Pengujian Gabungan 
Komponen Sistem
baiki semula baiki semula
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Menggabung 
Sistem Agen
baiki semula Menguji Gabungan 
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5.3.6 Fasa Penempatan 
 
 Fasa penempatan berfungsi untuk memastikan sistem agen berfungsi dan 
sedia digunakan oleh pengguna. Semasa sistem agen ditempatkan secara praktikal, 
penekanan dibuat ke atas menguji sistem agen di persekitaran sebenar. Tujuannya 
untuk menjadikan sistem agen bertambah teguh dan matang. Rajah 5.12 



















5.4 Implementasi Metodologi BDI-MU dalam Pembangunan Sistem 
Pengurusan Inventori Teragih 
 
 Rajah 5.13 menggambarkan model i*untuk pengurusan inventori bagi fungsi 
pembelian, pembekalan, permohonan dan pengeluaran inventori. Pembekal, pusat 
kawalan, stor dan pemohon adalah pelaku-pelaku yang telah dikenal pasti. Pemohon 
bersandar kepada stor untuk memenuhi matlamatnya iaitu permintaan dipenuhi. Stor 
pula bersandar kepada pemohon untuk membuat permohonan dan pengeluaran stok 




































Rajah 5.13 : Model i* untuk pengurusan inventori 
 
 Contoh takrifan keperluan bagi pembekalan inventori menggunakan Tropos 
Formal adalah seperti berikut: 
 Entiti Produk 
  Atribut kod : rentetan, jenis : JenisProduk, harga : nombor, …  
 Kebersandaran Pembekalan Berterusan 
  Jenis matlamat Capai 
  Pemberi sandaran Pusat Kawalan 
  Penerima sandaran Pembekal 
  Atribut item : Produk 
  Penunaian 
    Syarat kepada pemberi sandaran 
    ∀produk : Produk(item.jenis =  
    produk.jenis → item.harga <= produk.harga) 
    (harga yang berpatutan dijangkakan dari pembekal)  
 
 Perlaksanaan fasa-fasa yang lain pula dibentangkan dalam Bab VI, Bab VII, 
Bab VIII dan Bab XII seperti berikut: 
(a) Analisa – contoh implementasi teknik pemodelan BDI-MU ke atas 
analisa sistem pengurusan inventori teragih dibentangkan secara 





















Pembekalan Berterusan Peruntukan  Diperolehi 
Mengikut 
Jadual  
(a) Pembelian dan pembekalan inventori 
Pemohon 







(b) Permohonan dan pengeluaran inventori 
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(b) Reka bentuk – contoh pembangunan seni bina sistem pengurusan 
inventori teragih dan implementasi model pandangan “4+1” 
dibentangkan secara terperinci dalam Bab VII dan Bab VIII. 
(c) Implementasi – contoh implementasi BDI-MU kit dan Java ke atas 
pembangunan komponen agen dan sistem pengurusan inventori 
teragih dibentangkan secara terperinci dalam Bab XII. 
(d) Integrasi – contoh penggabungan komponen agen dan komponen 
bukan agen bagi sistem pengurusan inventori teragih dibentangkan 
secara terperinci dalam Bab XII. 
(e) Penempatan – contoh versi akhir sistem pengurusan inventori teragih 
yang berasaskan agen mobil pintar dibentangkan secara terperinci 






 Metodologi BDI-MU yang merupakan metodologi ringan serempak 
berorientasikan agen mobil pintar yang diketengahkan bukan sahaja dikhususkan 
kepada pembangunan agen mobil pintar tetapi boleh digunakan untuk sistem 
pelbagai agen. Metodologi ini menyediakan panduan peraturan dan amalan kepada 
pembangun sistem agen pada sepanjang proses pembangunan bermula daripada 
mengumpul keperluan sehingga menempatkan sistem agen untuk kegunaan praktikal. 
Ia turut menyerapkan beberapa model seperti model i* untuk kejuruteraan keperluan, 
model domain untuk memodelkan domain agen, model intra dan inter agen untuk 
memodelkan agen serta model pandangan “4+1” untuk menghuraikan seni bina agen. 
Metodologi ini telah diimplementasi ke atas pembangunan sistem pengurusan 
inventori teragih untuk membuktikan keupayaannya menyokong pembangunan 
aplikasi berasaskan agen mobil pintar yang beroperasi dalam persekitaran 
pengkomputeran heterogen dan teragih. 








TEKNIK PEMODELAN BDI-MU: TEKNIK PEMODELAN AGEN MOBIL 






 Penggunaan agen mobil pintar berkembang selari dengan peningkatan 
teknologi internet dan aplikasi teragih. Agen mobil pintar dibenam dalam sesuatu 
perisian kerana fungsinya diperlukan untuk menyokong operasi perisian ke atas 
domain yang semakin kompleks dan berskala besar. Mengurus kompleksiti dan 
risiko merupakan tugas yang mencabar dalam pembangunan sistem agen mobil 
pintar. Kaedah efektif untuk membangunkan sistem agen mobil pintar yang boleh 
dipercayai, mudah disenggara, mudah disambung dan menuruti spesifikasi adalah 
melalui teknik pemodelan. Ini adalah kerana teknik pemodelan menyediakan 
peringkasan, penstrukturan, perwarisan, modulariti dan lain-lain mekanisme untuk 
mengurus kompleksiti dan risiko semulajadi dalam membangunkan sistem agen 
mobil pintar.  
 
 Objektif bab ini adalah untuk mengetengahkan teknik pemodelan BDI-MU 
berasaskan UML yang dibangunkan untuk memodelkan domain agen mobil pintar 
dan struktur intra serta inter agen mobil pintar. Penggunaan UML bagi tujuan 
pemodelan turut diaplikasikan oleh FIPA (Odell et al., 2001), AUML (Bauer et al., 
2001) dan MAS-CommonKADS (Iglesias et al., 1997). Sistem pengurusan inventori 
teragih dimodelkan menggunakan teknik pemodelan ini untuk menggambarkan dan 
menghuraikan sistem tersebut secara lebih terperinci. 
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6.2 Bahasa Pemodelan Tergabung 
 
 UML (Booch et al., 1999) adalah bahasa pemodelan dengan notasi yang 
digunakan untuk menghuraikan, menvisualisasikan, membangunkan dan 
mendokumentasikan analisis dan reka bentuk sistem. UML telah diperkenalkan oleh 
Kumpulan Pengurusan Objek (Object Management Group, OMG) hasil gabungan 
kejuruteraan perisian berasaskan objek (object oriented software engineering, 
OOSE) oleh Jacobson (1993), kaedah Booch oleh Booch (1994) dan teknik 
pemodelan objek (object modeling technique, OMT) oleh Rumbaugh (1995).  
 
UML menyokong analisa dan reka bentuk berorientasikan objek. Di antara 
jenis model yang terdapat dalam UML adalah seperti berikut: 
(a) Model statik – menerangkan struktur statik data dan mesej di dalam 
sistem. Model statik digambarkan oleh gambarajah kelas. Gambarajah 
kelas boleh digunakan untuk dua tujuan. Tujuan pertama adalah untuk 
memodelkan masalah domain secara konseptual yang boleh difahami 
oleh pelanggan. Tujuan kedua adalah sebagai reka bentuk terperinci 
untuk memandu pembangun sistem menterjemah komponen sistem 
kepada kod-kod atur cara yang boleh dilarikan.  
(b) Model dinamik – menggambarkan kelakuan sistem yang bersandaran 
dengan masa. Model dinamik dibentuk oleh gambarajah interaksi 
(gambarajah jujukan dan gambarajah kerjasama), gambarajah keadaan 
dan gambarajah aktiviti. 
(c) Model kes gunaan – menerangkan keperluan sistem dan jujukan 
tindakan yang akan dilaksanakan oleh sistem termasuk interaksi 
sistem dengan pelaku. Gambarajah kes gunaan digunakan untuk 
menggambarkan model kes gunaan. 
(d) Model implementasi – melibatkan penghasilan gambarajah komponen 
untuk menerangkan komponen-komponen sistem seperti fail boleh 
laku, kod sumber dan sebagainya. Selain pembangunan gambarajah 
penempatan untuk menerangkan pengagihan komponen dalam 
persekitaran.  
(e) Bahasa kekangan objek (object constraint language, OCL) – bahasa 
formal untuk mentakrifkan kekangan model, tidak varian, prasyarat 
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6.3 Teknik Pemodelan BDI-MU  
 
Dalam melaksanakan aktiviti pemodelan ke atas domain dunia nyata, agen 
yang wujud di dalam domain tersebut diandaikan mempunyai ciri-ciri berikut: 
(a) Agen dan objek boleh wujud bersama dan mempunyai hubungan di 
antara satu sama lain. 
(b) Objek yang aktif boleh dianggap sebagai agen (Jennings et al., 1998). 
(c) Agen bertindak secara serentak dan tidak segerak. 
(d) Agen berinteraksi melalui pertukaran mesej. 
 
Berdasarkan anggapan di atas, teknik pemodelan BDI-MU diperkenalkan. 
Teknik pemodelan ini menghuraikan sistem agen dari tiga sudut pandangan atau 
perspektif yang berbeza seperti pada Rajah 6.1, iaitu: 
(a) Pandangan domain – menerangkan aspek statik dan dinamik sistem 
agen serta hubungan di antara objek dengan agen. 
(b) Pandangan intra agen – menerangkan matlamat, kepercayaan, pelan 
dan keupayaan agen.  



































6.3.1 Pandangan Domain  
 
 Pandangan domain melibatkan dua proses utama iaitu pemodelan dan  
pemahaman masalah domain serta identifikasi dan penentuan agen. Pemodelan dan 
pemahaman masalah domain membabitkan pembangunan artifak seperti berikut: 
(a) Gambarajah kes gunaan – menggambarkan satu set kes gunaan, 
pelaku dan hubungan di antaranya. Ianya membolehkan keperluan 
sistem dikenal pasti. 
(b) Gambarajah jujukan – menggambarkan senario dan interaksi di antara 
objek yang bersandaran dengan masa. Ianya membolehkan peranan 
kelas dan antara muka dikenal pasti. 
(c) Gambarajah kelas – menggambarkan satu set kelas, antara muka, 
kerjasama dan hubungan di antaranya. Ianya membolehkan atribut 
dan operasi objek dikenal pasti. 
(d) Gambarajah aktiviti – menggambarkan aliran kerja bagi sesuatu 
proses perniagaan. Ianya membolehkan proses dalaman dikenal pasti. 
 
Identifikasi dan penentuan agen pula melibatkan aktiviti mengecam agen 
daripada satu set objek menggunakan peraturan pemilihan agen seperti pada Jadual 
6.1. Peraturan meta agen (Nwana, 1996) pula seperti pada Jadual 6.2 digunakan 
untuk mengkelaskan agen. 
 
Jadual 6.1 : Peraturan pemilihan agen 
1. Autonomi. 
1.1. Adakah ianya memerlukan pengetahuan dalaman? 
1.2. Adakah ianya membuat keputusan sendiri? 
1.3. Bolehkah ianya bertoleransi dengan input yang tidak benar atau tidak 
diduga? 
2. Penyesuaian. 
2.1. Adakah ianya memerlukan pengetahuan dalaman? 
2.2. Adakah pengetahuannya dikemaskini secara berterusan? 
2.3. Adakah ianya berinteraksi dengan entiti luaran? 
3. Kerjasama. 
3.1. Adakah ianya berinteraksi dengan entiti luaran? 
3.1.1. Adakah ianya beroperasi secara bekerjasama? 
3.1.2. Adakah ianya beroperasi secara pelbagai bebenang? 
4. Mobiliti. 
4.1. Adakah ianya berupaya mengubah kedudukan fizikal? 
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Jadual 6.2 : Peraturan meta agen 
1. Sekiranya agen mempunyai autonomi, penyesuaian dan kerjasama, ianya 
dikelaskan sebagai agen pintar. 
2. Sekiranya agen mempunyai penyesuaian dan kerjasama, ianya dikelaskan sebagai 
agen pembelajaran kerjasama. 
3. Sekiranya agen mempunyai autonomi dan kerjasama, ianya dikelaskan sebagai 
agen kerjasama. 
4. Sekiranya agen mempunyai autonomi dan penyesuaian, ianya dikelaskan sebagai 
agen antara muka. 
5. Sekiranya agen mempunyai mobiliti, ianya dikelaskan sebagai agen mobil. 
6. Sekiranya agen mempunyai autonomi, penyesuaian, kerjasama dan mobiliti, 
ianya dikelaskan sebagai agen mobil pintar. 
 
Agen-agen yang telah diterbitkan dan objek-objek yang masih tinggal di 
dalam gambarajah kelas kemudian dicantumkan dalam gambarajah kelas agen. 
Gambarajah ini menerangkan hubungan di antara agen termasuk objek bukan agen 
yang membentuk sesuatu sistem agen. Gambarajah kelas agen juga menggambarkan 





6.3.2 Pandangan Intra Agen 
 
 Pandangan intra agen menerangkan sifat-sifat dalaman agen berasaskan seni 
bina BDI. Sifat-sifat dalaman agen terdiri daripada empat komponen utama, iaitu: 
(a) Matlamat – merupakan objektif muktamad yang perlu dicapai oleh 
agen. Dardenne et al. (1993) menggambarkan matlamat dalam bentuk 
Corak_Matlamat (Pattern_of_Goal) yang dikategorikan kepada lima 
kumpulan iaitu Capai, Henti, Pelihara, Hindar dan Optima. 
Gambarajah hirarki matlamat digunakan untuk memodelkan matlamat 
agen. 
(b) Kepercayaan – merupakan maklumat yang dimiliki oleh agen 
mengenai persekitaran atau agen itu sendiri. Maklumat tersebut 
digunakan untuk membentuk pangkalan pengetahuan atau ontologi 
agen. Gambarajah ontologi digunakan untuk memodelkan 
kepercayaan agen menggunakan Protégé (Noy et al., 2001). 
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(c) Pelan – mempamerkan kelakuan agen untuk mencapai matlamat. Ia 
mengfokus kepada kelakuan agen yang berubah bersandarkan masa. 
Gambarajah jujukan pelan digunakan untuk memodelkan pelan agen. 
(d) Keupayaan – satu set operasi yang boleh dilaksanakan oleh agen. 
Ianya turut menjelaskan proses dalaman bagaimana input ditukarkan 
kepada output. Gambarajah aliran data keupayaan digunakan untuk 




6.3.3 Pandangan Inter Agen 
 
 Pandangan inter agen memperlihatkan pergerakan agen di antara hos dan 
pertukaran mesej di antara agen dalam sistem teragih dan sistem pelbagai agen. 
Gambarajah jujukan migrasi digunakan untuk memodelkan pergerakan agen. Ianya 
menggambarkan bagaimana agen bergerak di antara hos melalui rangkaian untuk 
melaksanakan tugas yang spesifik. Gambarajah jujukan komunikasi pula digunakan 
untuk memodelkan komunikasi agen dan menjelaskan bagaimana mesej dihantar 




6.4 Implementasi Teknik Pemodelan BDI-MU dalam Pemodelan Sistem 
Pengurusan Inventori Teragih 
 
6.4.1 Model Domain 
 
 Pandangan domain menggambarkan bagaimana domain yang menjadi 
penempatan agen dianalisa dan bagaimana agen dikenal pasti. Proses ini dapat 
ditunjukkan oleh model domain. Hasil penganalisaan domain agen dibentangkan 
oleh gambarajah kes gunaan, gambarajah jujukan, gambarajah kelas dan gambarajah 
aktiviti. Kemudian, peraturan pemilihan agen dan peraturan meta agen digunakan 
untuk mengecam agen-agen relevan yang wujud di dalam domain. Hasil pengecaman 
pula dibentangkan oleh gambarajah kelas agen. 
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6.4.1.1 Gambarajah Kes Gunaan 
 
 Gambarajah kes gunaan adalah seperti pada Rajah 6.2. Pekerja Stor dan 
Pangkalan Data Inventori adalah dua pelaku utama yang wujud di dalam domain. 
Pekerja Stor bertanggungjawab menginput maklumat kepada sistem dan mengurus 
stor. Pangkalan Data Inventori pula bertanggungjawab menyimpan maklumat stok. 
Kes gunaan yang terlibat di dalam proses penjejakan inventori teragih adalah: 
(a) Kes gunaan Urus Carian Stok – mengurus komunikasi untuk 
mendapatkan input daripada pekerja stor. 
(b) Kes gunaan Laksana Carian – mendapatkan maklumat stok daripada 
pangkalan data inventori yang teragih. 
(c) Kes gunaan Mohon Stok – melaksanakan proses permohonan stok. 
(d) Kes gunaan Papar Laporan Carian – menyediakan laporan carian dan 
















6.4.1.2 Gambarajah Jujukan 
 
 Sebanyak tiga belas kelas dikenal pasti daripada gambarajah jujukan seperti 
yang dipaparkan pada Rajah 6.3 untuk kes gunaan Urus Carian Stok, Laksana 









































Rajah 6.3 : Gambarajah jujukan sistem pengurusan inventori teragih 
PemanduPekerja Stor: di 
hos sumber
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Paparan Carian, Paparan Permohonan, Penjejak Stok, Pemandu, Broker, Pengurus 
Direktori, Pengesan Rangkaian, Penanya Stok, Pemohon Stok, Penjana Laporan, 
Penemu Penyelesaian, Pekerja Stor dan Pangkalan Data Inventori. Setiap kelas 
menghantar mesej kepada kelas yang lain. Sebagaimana kelas Pemandu menerima 
mesej MintaDestinasi( ) daripada kelas Penjejak Stok. Kelas Penjejak Stok kemudian 
melaksanakan beberapa proses bagi memenuhi permintaan tersebut dan menghantar 




6.4.1.3 Gambarajah Kelas 
 
 Gambarajah kelas dijana dengan menyaring objek-objek yang diidentifikasi 
daripada gambarajah kes gunaan dan gambarajah jujukan. Aspek statik sesuatu objek 
diwakili oleh atribut dan operasi bagi objek tersebut. Rajah 6.4 menunjukkan 
gambarajah kelas bagi proses penjejakan inventori teragih. Rangka kerja tiga lapisan 
digunakan untuk menghimpunkan kelas-kelas kepada lapisan pengguna (antara muka 



















































































































Lapisan Pengguna Lapisan Perniagaan Lapisan Data
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6.4.1.4 Gambarajah Aktiviti 
 
 Gambarajah aktiviti pada Rajah 6.5 mempamerkan aliran kerja untuk proses 
menjejaki stok. Aktiviti yang dilaksanakan oleh agen mobil pintar membolehkan ia 
menjana penyelesaian terbaik untuk membantu pengguna membuat keputusan, 






















6.4.1.5 Peraturan Pemilihan Agen dan Peraturan Meta Agen 
 
 Melalui penggunaan peraturan pemilihan agen dan peraturan meta agen, 
beberapa agen telah dikenal pasti untuk melaksanakan proses penjejakan inventori 
teragih. Agen-agen tersebut ialah agen Pengurus Domain, agen Pengurus Pelayan, 
agen Antara Muka, agen Penjejak Stok, agen Pemandu, agen Broker, agen Pengurus 


































Pekerja Stor (di hos pertengahan)Enj inAntara MukaPekerja Stor (di hos sumber)
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agen Penemu Penyelesaian. Jadual 6.3 adalah penerangan sebahagian daripada agen 
berkenaan. 
 
Jadual 6.3 : Contoh agen yang dikenal pasti menggunakan peraturan pemilihan 
agen 
1. Agen Antara Muka. 
Berkomunikasi dengan pengguna untuk mendapatkan keperluan, memahami 
keinginan dan membekalkan maklumat kepada pengguna. Ianya merupakan 
agen antara muka dengan ciri autonomi dan penyesuaian (peraturan 1.1, 1.3 
dan 2.3 digunakan). 
2. Agen Pemandu. 
Melalui maklumat yang dibekalkan oleh agen Pengurus Direktori dan agen 
Pengesan Rangkaian, agen Pemandu membuat keputusan menentukan 
destinasi laluan. Ianya merupakan agen pintar dengan ciri autonomi, 
penyesuaian dan kerjasama (peraturan 1.2, 1.3, 2.3 dan 3.1.1 digunakan).   
3. Agen Pemohon Stok. 
Melalui maklumat yang dibekalkan oleh agen Penanya Stok dan agen Broker, 
agen Pemohon Stok mendapatkan kelulusan bekalan daripada pekerja stor. 
Ianya merupakan agen pintar dengan ciri autonomi, penyesuaian dan 
kerjasama (peraturan 1.2, 1.3, 2.3 dan 3.1.1 digunakan).    
4. Agen Penemu Penyelesaian. 
Melalui maklumat yang dibekalkan oleh agen Penjana Laporan dan agen 
Pengurus Direktori, agen Penemu Penyelesaian menjana cadangan 
penyelesaian bekalan untuk membantu pekerja stor melaksanakan proses 
pemindahan stok. Ianya merupakan agen pintar dengan ciri autonomi, 
penyesuaian dan kerjasama (peraturan 1.2, 1.3, 2.3 dan 3.1.1 digunakan).   
5. Agen Penjejak Stok. 
Agen ini bergerak dari sebuah pelayan ke pelayan yang berikutnya untuk 
melaksanakan proses penjejakan stok. Ianya beroperasi secara pelbagai 
bebenang dan struktur dalamannya merupakan satu set agen-agen pintar yang 
saling bekerjasama. Ianya merupakan agen mobil pintar dengan ciri autonomi, 





6.4.1.6 Gambarajah Kelas Agen 
 
 Gambarajah kelas agen memaparkan interaksi dan hubungan di antara agen 
serta apakah kelas bukan agen yang digunakan oleh agen-agen tersebut untuk 
melaksanakan tugasnya. Rajah 6.6 menunjukkan gambarajah kelas agen. Setiap agen 
mempunyai tugas yang spesifik dengan matlamat, kepercayaan, pelan dan keupayaan 































6.4.2 Model Intra Agen 
 
 Pandangan intra agen digambarkan oleh model intra agen. Proses pemodelan 
intra agen melibatkan penganalisaan dan perwakilan matlamat, kepercayaan, pelan 
dan keupayaan agen.
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Pangkalan Data Depot 
+Matlamat 
  -LaluanCarianPraktikal 
+Kepercayaan 
  -OntoStor 
  -OntoLaluanPraktikal 
+Pelan 
  -PenentuanLaluanCarian 
+Keupayaan 
  -MintaLokasi() 
  -MintaStatusLokasi() 




  -JanaDirektoriLokasi 
+Kepercayaan 
  -OntoStor 
  -OntoDirektori 
  -OntoKomunikasi 
+Pelan 
  -PenjanaanDirektori 
+Keupayaan 
  -JanaDirektori() 
<<Class Module>> 
Pengurus Direktori A 
+Matlamat 
  -ProsesPenjejakanStok 
+Kepercayaan 
  -OntoStok 
  -OntoStaf 
  -OntoStor 
  -OntoPenjejakanStok 
+Pelan 
  -PenjejakanStok 
+Keupayaan 
  -MintaDestinasi() 
  -PelanMobiliti() 




  -JanaPenyelesaianTerbaik 
+Kepercayaan 
  -OntoStok 
  -OntoStor 
  -OntoPenyelesaianTerbaik 
+ Pelan 
  -PenjanaanPenyelesaianTerbaik 
+Keupayaan 




  -InteraksiDgnPelayan 
+Kepercayaan 
  -OntoAgen 
  -OntoKeselamatan 
  -OntoMigrasi 
  -OntoPelayan 
  -OntoPengurusanPelayan 
  -OntoKomunikasi 
+ Pelan 
  -PengurusanPelayan 
+Keupayaan 
  -JanaAgen() 
  -PelanKomunikasi() 
  -PelanMigrasi() 
  -PelanKeselamatan() 
  -PantauAgen() 
<<Class Module>> 
Pengurus Pelayan A 
+Matlamat 
  -InteraksiDgnDomain 
+Kepercayaan 
  -OntoDomain 
  -OntoPengurusanDomain 
  -OntoKomunikasi 
+Pelan 
  -PengurusanDomain 
+Keupayaan 
  -DaftarPelayan() 




  -JanaLaporanCarian 
+Kepercayaan 
  -OntoStok 
  -OntoStaf 
  -OntoStor 
  -OntoLaporan 
+Pelan 
  -PenjanaanLaporan 
+Keupayaan 
  -MintaPenyelesaianTerbaik() 
  -JanaLaporan() 
<<Class Module>> 
Penjana Laporan A 
+Matlamat 
  -PencarianStokPraktikal 
+Kepercayaan 
  -OntoStok 
  -OntoStaf 
  -OntoStor 
  -OntoPencarianPraktikal 
+ Pelan 
  -PencarianStok 
+Keupayaan 
  -ArahPertanyaan() 
  -ArahPermohonan() 
  -PelanCarian() 




  -SemakRangkaianLokasi 
+Kepercayaan 
  -OntoStor 
  -OntoRangkaian 
+Pelan 
  -SemakanRangkaian 
+Keupayaan 




  -InteraksiDgnPengguna 
+Kepercayaan 
  -OntoStok 
  -OntoStaf 
  -OntoStor 
  -OntoInteraksiPengguna 
  -OntoKomunikasi 
+ Pelan 
  -PaparanAntaraMuka 
  -PenyemakanInput 
+Keupayaan 
  -PaparAntaraMukaCarian() 
  -SemakInputCarian() 
  -PaparAntaraMukaPermohonan() 
<<Class Module>> 
Antara Muka A 
+Matlamat 
  -ProsesPertanyaanStok 
+Kepercayaan 
  -OntoStok 
  -OntoStor 
  -OntoPertanyaanStok 
  -OntoKomunikasi 
+ Pelan 
  -PertanyaanStok 
+Keupayaan 




  -ProsesPermohonanStok 
+Kepercayaan 
  -OntoStok 
  -OntoStaf 
  -OntoStor 
  -OntoPermohonanStok 
+ Pelan 
  -PermohonanStok 
+Keupayaan 
  -JanaPermohonan() 




6.4.2.1 Gambarajah Hirarki Matlamat 
 
Setiap agen mempunyai matlamat tersendiri dan melaksanakan satu atau lebih 
tugas untuk mencapai matlamatnya. Rajah 6.7 menunjukkan gambarajah hirarki 
matlamat yang menjelaskan hubungan di antara matlamat dan submatlamat. 
Contohnya, matlamat agen Pemandu ialah mencapai LaluanCarianPraktikal. 
Submatlamat agen Pemandu pula ialah JanaDirektoriLokasi dan 
SemakRangkaianLokasi yang masing-masing merupakan matlamat kepada agen 


















6.4.2.2 Gambarajah Ontologi 
 
Kepercayaan agen adalah fakta atau pengetahuan yang dipegang oleh agen 
bagi mewakili keadaan semasa dunia nyata. Maklumat yang disimpan termasuklah 
keadaaan pembolehubah, maklumat penderia, kesimpulan daripada inferens atau 
tolakan, model maklumat mengenai agen lain atau sebagainya. Ontologi (Gruber, 
1993) digunakan sebagai pendekatan untuk memodelkan kepercayaan agen. 
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6.4.2.3 Gambarajah Jujukan Pelan 
 
Pelan menghuraikan prosidur untuk mencapai sesuatu matlamat. Rajah 6.9 
menunjukkan gambarajah jujukan pelan bagi agen Broker mencapai matlamat dan 














Rajah 6.9 : Gambarajah jujukan pelan sistem pengurusan inventori teragih 
 
 : Pekerja Stor



























6.4.2.4 Gambarajah Aliran Data Keupayaan 
 
 Keupayaan agen dimodelkan menggunakan gambarajah aliran data seperti 
pada Rajah 6.10. Agen Broker mempunyai empat keupayaan aras konteks iaitu 
ArahPertanyaan( ), ArahPermohonan( ), PelanCarian( ) dan MintaLaporan( ). 
Keupayaan aras konteks pula boleh digerudi untuk membentuk beberapa 



















6.4.3 Model Inter Agen 
 
 Model inter agen digunakan untuk mewakili pandangan inter agen. Dua 
proses utama di dalam model inter agen ialah pemodelan mobiliti agen dan 
pemodelan komunikasi agen. Pemodelan mobiliti agen bertujuan menerangkan 
strategi bagaimana agen mengubah kedudukan fizikalnya dalam satu set hos yang 
saling terangkai. Pemodelan komunikasi agen pula bertujuan menerangkan aspek 













































6.4.3.1 Gambarajah Jujukan Migrasi 
 
Gambarajah jujukan migrasi seperti pada Rajah 6.11 menjelaskan bagaimana 
agen dipindahkan daripada satu hos ke hos yang lain dalam persekitaran yang 
teragih. Rentetan mobiliti agen adalah seperti berikut: 
(a) Pengurus pelayan hos penghantar memanggil keupayaan 
SemasaBertolak( ) agen dan memberhentikan bebenang agen. 
(b) Pengurus pelayan hos penghantar menghantar mesej yang merupakan 
keadaan dalaman agen kepada pengurus pelayan hos penerima. 
(c) Pengurus pelayan hos penerima menyemak sama ada ia mempunyai 
kebenaran mencapai kod bait kelas agen. Sekiranya tidak, mesej 
meminta kod bait kelas dihantar kepada pengurus pelayan hos 
penghantar.  
(d) Apabila pengurus pelayan hos penghantar menerima mesej meminta 
kod bait kelas, ia akan menghantar kod bait kelas yang diminta 
kepada pengurus pelayan hos penerima. 
(e) Pengurus pelayan hos penerima akan memulakan kelas tersebut dan 
memanggil keupayaan SemasaSampai( ) agen dan menyambung 


















































menyambung semula bebenang (agen)
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6.4.3.2 Gambarajah Jujukan Komunikasi 
 
Komunikasi agen dibahagikan kepada tiga kategori iaitu komunikasi dalam 
agen yang sama, komunikasi dalam hos yang sama dan komunikasi dalam hos yang 
berlainan. Hanya komunikasi di antara agen dalam agen yang sama sahaja tidak 
melibatkan Pengurus Pelayan. Pengurus Pelayan berperanan menyemak mesej untuk 
dihantar kepada agen yang sepatut menerimanya. Komunikasi agen dipamerkan oleh 



















 Di dalam bab ini, teknik pemodelan BDI-MU yang berasaskan UML telah 
diketengahkan dan digunakan ke atas sistem pengurusan inventori teragih. Teknik 
pemodelan ini melihat agen mobil pintar pada tiga sudut pandangan yang berbeza. 
Pertamanya dari sudut pandangan domain untuk melihat hubungan agen mobil pintar 
dengan objek bukan agen. Keduanya dari sudut pandangan intra agen untuk melihat 
struktur dalaman agen mobil pintar. Akhir sekali dari sudut pandangan inter agen 
untuk melihat interaksi di antara agen mobil pintar dan pergerakan agen mobil pintar 


































RANGKA KERJA ORGANISASI HOLONIK DAN HIRARKI AMBIENTS  






 Inovasi seni bina agen sentiasa diperlukan dan dibangunkan untuk 
menyokong sistem agen. Ianya sejajar dengan implementasi sistem agen dalam 
persekitaran yang berskala besar, heterogen dan teragih. Tujuan seni bina agen 
adalah untuk menghasilkan sistem agen yang tegap, boleh dipercayai dan secocok 
dengan matlamat yang dikehendaki. Sebahagian contoh seni bina agen yang telah 
dibangunkan adalah seperti MARS (Cabri et al., 2000) untuk aplikasi internet, 
MACRON (Decker dan Sycara, 1997) untuk himpunan maklumat dan KAoS 
(Bradshaw et al., 1995) untuk aplikasi aeroangkasa. Oleh kerana itu, seni bina agen 
wajar dibangunkan berdasarkan prinsip-prinsip dan amalan kejuruteraan perisian. 
Bagaimanapun, majoriti seni bina agen dibangunkan secara ad hoc dan kurang 
menuruti asas-asas kejuruteraan perisian yang ketat. 
 
Objektif bab ini adalah untuk mengetengahkan rangka kerja organisasi 
holonik dan hirarki ambients bagi pembangunan seni bina agen mobil pintar. Rangka 
kerja ini mengandungi tiga lapisan iaitu lapisan holon, lapisan objek dan lapisan 
kelas. Hirarki ambients pula mengimplementasi konsep dwihirarki dan kontena. 
Tujuannya adalah sebagai metodologi dan templat guna semula untuk memudahkan 
pembangunan seni bina agen mobil pintar. Di dalam bab ini juga ditunjukkan 
penggunaannya untuk membina seni bina sistem pengurusan inventori teragih. 
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7.2 Organisasi Agen 
 
Organisasi agen ditakrifkan sebagai sistem yang dikomposisi oleh agen yang 
saling berinteraksi dan mempunyai hubungan di antara satu sama lain (Prietula dan 
Carley, 1994). Rajah 7.1 mempamerkan organisasi agen (Castelfranchi, 1998). Bagi 
memastikan peranan agen dalam organisasi dapat disempurnakan secara efektif, agen 
berinteraksi dengan protokol tertentu untuk bertukar pengetahuan dan bekerjasama 
dalam melaksanakan sesuatu aktiviti. Cabri dan Leonardi (2000) mengatakan bahawa 
konsep utama dalam organisasi agen adalah peraturan organisasi, struktur organisasi 












Rajah 7.1 : Organisasi agen 
 
 Peraturan organisasi menerangkan konvensyen sosial dan konvensyen 
organisasi. Konvensyen sosial mentakrifkan interaksi di antara ahli dalam organisasi 
(contohnya, kerani tidak boleh mengabaikan arahan pengurus). Konvensyen 
organisasi pula mentakrifkan bagaimana peranan yang berbeza memainkan tugas 
dalam organisasi (contohnya, pengurus tidak boleh menyerahkan tugas yang di luar 
bidang kerja kerani). Peraturan organisasi mengambil kira peranan individu dalam 
organisasi dan protokol interaksi di antara individu. 
 
Struktur organisasi menerangkan topologi dan rejim kawalan aktiviti 
organisasi. Ia merupakan peringkasan seni bina sistem agen. Struktur organisasi 














dan kuasa serta capaian sumber, keputusan dan skil. Rajah 7.2 menggambarkan 












Rajah 7.2 : Struktur organisasi agen 
 
Corak organisasi menerangkan strategi, struktur dan praktik organisasi. Corak 
berorientasikan objek dan struktur-dalam-5 (Do et al., 2002) adalah contoh corak 
organisasi. Corak berorientasikan objek mentakrifkan sekumpulan objek termasuk 
interaksi dan hubungan di antara objek. Corak struktur-dalam-5 pula mentakrifkan 






 Istilah holonik merupakan gabungan perkataan Greek iaitu holos yang 
bermaksud keseluruhan dan on yang bermaksud komponen atau bahagian. Koestler 
(1989) memperkenalkan holonik untuk menghuraikan susunan dan hirarki unit-unit 
asas organisasi dalam sistem sosial dan biologi. Koestler mendapati organisma hidup 
atau unit sosial dalam organisasi adalah saling bersandaran dan berinteraksi. Setiap 
unit sebagaimana sel-sel dalam mamalia mengandungi lebih dari satu plasma dan 
nukleus dengan hubungan ibu bapa dan adik-beradik. Sel-sel tersebut pada masa 
yang sama membentuk bahagian-bahagian organisasi yang lebih besar iaitu tisu-tisu 
otot.  
(b) Struktur capaian sumber, keputusan dan skil





 Holon adalah bahagian sistem yang boleh dicam. Setiap holon mempunyai 
identiti yang unik. Gabungan holon akan membina bahagian-bahagian sistem yang 
lebih besar dan seterusnya membentuk sistem secara keseluruhan. Holonik telah 
digunakan dalam aplikasi pengeluaran seperti sistem pembuatan holonik (holonic 
manufacturing system, HMS) oleh Fischer (1999), aplikasi kawalan seperti sistem 
kawalan holonik (holonic control system, HCS) oleh McFarlane et al. (1995) dan 
robotik (Turgut et al., 1999). Rajah 7.2 menggambarkan struktur holon dalam HCS, 



















Ambients (Cardelli dan Gordon, 2000) merupakan entiti komputasi yang 
menyamai agen. Ambients ditakrifkan sebagai n[P], n dan P masing-masing 
merupakan nama ambients dan proses sedang jalan di dalam ambients. Proses terdiri 
daripada rencaman selari beberapa proses atau ambients: 
P, Q ::= proses  
0  tidak aktif 
P | Q   rencaman selari, untuk P → Q ⇒ P | R → Q | R 





pangkalan data holon 
konfigurasi 
holon 















Setiap ambients dibenarkan bersarang di dalam ambients lain. Ianya 
membolehkan ambients di organisasi secara hirarki:  




7.5 Rangka Kerja Organisasi Holonik 
 
Ontologi, autonomi, rasional dan komputasi organisasi adalah konsep 
sosiologi yang telah digunakan ke dalam bidang agen. Kajian yang dijalankan oleh 
Gilbert dan Terna (2000), Prietula dan Carley (1999), Agre dan Horswill (1997) serta 
Parunak (1997) cuba menerokai fenomena sosiologi untuk meningkatkan potensi 
teknologi agen. Rangka kerja organisasi holonik diketengahkan untuk menangani 
masalah dalam mereka bentuk seni bina agen. Rangka kerja ini adalah berciri hibrid 
dengan menggabungkan konsep sosiologi iaitu organisasi dengan konsep biologi 
iaitu holonik. Secara ringkasnya, rangka kerja organisasi holonik melihat seni bina 
agen sebagai satu organisasi yang terbentuk di dalamya holon-holon. Integrasi holon 
membentuk unit-unit yang lebih besar dan seterusnya membina sistem agen secara 
bersepadu. 
 
Rangka kerja organisasi holonik mengandungi tiga lapisan bermula daripada 
reka bentuk konseptual organisasi holon, pemetaan holon kepada objek sehingga 
terjemahan objek kepada kelas. Holon boleh dipetakan kepada agen kerana terdapat 
holon yang mempunyai ciri setara dengan agen sebagai entiti berautonomi dengan 
aras ketidaksandaran tertentu dan saling bekerjasama serta berinteraksi dengan holon 
yang lain atau persekitaran (Bongaerts, 1998). Agen pula boleh diterjemahkan 
kepada kelas kerana ia adalah objek aktif yang mempunyai kawalan bebenang dan 
matlamat tersendiri (Odell dan Parunak, 2000). Ini adalah kerana agen mempunyai 
keupayaan “go” (boleh dilarikan tanpa dijana semula) dan “no” (boleh menentukan 
tindakan berdasarkan matlamat dan keadaan semasa). Lapisan-lapisan di dalam 
rangka kerja organisasi holonik adalah seperti pada Rajah 7.4, iaitu: 
(a) Lapisan holon – lapisan yang menerangkan bagaimana holon-holon 
membentuk satu pemaduan organisasi. 
(b) Lapisan objek – lapisan yang memetakan holon kepada objek. 
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7.5.1 Lapisan Holon 
 
 Gambaran keseluruhan lapisan holon adalah seperti pada Rajah 7.5. Lapisan 
holon melibatkan penyatuan dua holon utama, iaitu: 
(a) Holon peranan – mewakili satu set peranan yang dipegang oleh 
bahagian (contohnya, kerani dan pengurus). Ianya turut mencakupi 
kuasa dan tanggungjawab. Setiap peranan diwakili oleh satu holon. 
Satu atau lebih holon peranan membentuk satu holon bahagian. 
(b) Holon bahagian – mewakili satu set bahagian yang wujud dalam 
organisasi (contohnya, kewangan dan sumber manusia). Setiap 



























































Holon   
Bahagian 











Rajah 7.5 : Lapisan holon 
 
 Lapisan holon juga merangkumi hubungan holon dengan elemen-elemen 
seperti berikut: 
(a) Persekitaran – holon sentiasa bergantung kepada persekitaran. 
Persekitaran berfungsi sebagai pemangkin tindakan holon dan medan 
untuk holon berinteraksi atau bertukar data. 
(b) Tugas – holon melaksanakan tugas-tugas tertentu untuk mencapai 
matlamat yang telah didelegasikan kepadanya. 
(c) Protokol interaksi – interaksi di antara holon yang ditakrif 
berdasarkan ciri-ciri kuasa, hubungan dan peranan holon.  
(d) Kebersandaran tindakan – memainkan fungsi yang penting di antara 
dua holon. Contohnya, jika holon A berperanan sebagai pelanggan, 
maka mesti terdapat holon B yang menjadi tempat untuk holon A 




7.5.2 Lapisan Objek 
 
 Matlamat lapisan objek adalah untuk memetakan holon kepada objek atau 
agen. Setiap holon dianggap sebagai objek kerana holon mempunyai atribut holonik 
dan kelakuan holonik (Bongaerts, 1998). Bagaimanapun, holon aktif boleh dipetakan 
sebagai agen kerana agen adalah objek aktif yang mempunyai matlamat dan 

































Kajian menggabungkan konsep holon dan agen yang dikenali sebagai agen 
holonik telah dijalankan oleh Gerber dan Klusch (2002), Burckert et al. (2000) dan 
Gerber et al. (1999). Tujuannya adalah untuk menangani sistem berskala besar yang 
melibatkan pemecahan tugas dan peruntukan sumber yang kompleks. Agen holonik 
berfungsi mewakili setiap unit, menyelaras dan mengawal aliran data serta bertindak 
secara berautonomi bagi pihak pengguna.  
 
Peraturan pemilihan agen dan peraturan meta agen yang telah dibincangkan 
dalam Bab VI digunakan untuk mengecam holon aktif. Holon bahagian pula 
dipetakan kepada kumpulan. Setiap kumpulan dibentuk oleh objek atau agen. Rajah 
7.6 menggambarkan lapisan objek. Agen dibentuk berasaskan seni bina BDI. Ia 














7.5.3 Lapisan Kelas 
 
 Lapisan kelas melibatkan terjemahan objek dan agen kepada kelas dan kelas 
agen yang boleh dikodkan dan dilarikan. Kumpulan pula diterjemahkan kepada 
Objek 
keupayaan  :  PTindakan 
atribut  :  PAtribut 
Agen 
Objek 
matlamat  :  PMatlamat 
motivasi : PMotivasi 
matlamat ≠ { } 



























pakej. Kombinasi dan susunan pakej kemudian membentuk seni bina agen. Rajah 7.7 












7.6 Hirarki Ambients 
 
Konsep hirarki di dalam ambients digunakan untuk membentuk susunan dan 
kerangka agen mobil pintar. Ciri-ciri agen mobil pintar berasaskan hirarki ambients 
yang diketengahkan adalah seperti pada Rajah 7.8, iaitu: 
(a) Dwihirarki – agen mobil pintar adalah gabungan falsafah agen mobil 
dan falsafah agen pintar yang membentuk agen mobil pintar 
dwihirarki. Hirarki pertama ialah agen mobil dan hirarki kedua ialah 
agen pintar. Satu agen mobil pintar terdiri daripada satu agen mobil. 
Agen mobil pula adalah ibu bapa kepada satu atau lebih agen pintar. 
(b) Kontena – agen mobil pintar mengandungi tempat simpanan yang 
boleh memuatkan maklumat untuk dibawa di sepanjang perjalanan. 








Rajah 7.8 : Hirarki ambients



























Hirarki ambients membenarkan agen mobil bergerak dari satu hos ke hos lain 
dengan menjana agen pintar untuk mencapai matlamat yang spesifik. Agen pintar 
akan dihapuskan sebaik sahaja matlamat terlaksana atau sebelum bermulanya proses 


















Rajah 7.9 : Hirarki dan migrasi agen mobil pintar 
 
Dwihirarki digunakan untuk menghindarkan penjanaan agen mobil pintar 
yang monolitik dengan mengimplementasi teknologi pembangunan perisian 
berasaskan komponen (Broy et al., 1998). Ianya juga dapat mengurangkan bebanan 
segerak oleh berbilang agen di dalam satu agen mobil pintar kerana hanya agen 
mobil sahaja dipindahkan. Agen pintar pula dihapuskan sebelum proses migrasi 
dilaksanakan. Kontena pula membolehkan agen mobil pintar membawa dan 
memanipulasi data, maklumat atau pengetahuan dari satu hos ke hos lain. Ianya juga 
dapat mengurangkan masa kependaman, lebar jalur dan transmisi data pertengahan 
ke atas hos semasa. Kontena adalah cadangan penyelesaian kepada masalah yang 
dikemukakan oleh Brewington dan Cybenko (2000) dalam kajian mereka ke atas 
penerokaan maklumat teragih menggunakan agen mobil. 
  
 - agen mobil 
 
 - agen pintar 
 
 - kontena 
Hos Sumber 
Langkah 5 
a. Semasa tiba: Jana agen pintar B dan E. 
b. Semasa agen mobil A dihapus: Hapus agen 
pintar B dan E. 
Langkah 1 
a.  Semasa agen mobil A dibina: Jana agen 
pintar B. 
b. Sebelum bergerak: Hapus agen pintar B. 
 Agen A 
Agen B 
 Agen A 
Agen E Agen B 
Hos Alpha 
Langkah 2 
a. Semasa tiba: Jana agen pintar C. 
b. Sebelum bergerak: Hapus agen pintar C. 





a. Semasa tiba: Jana agen pintar D. 
b. Sebelum bergerak: Hapus agen pintar D. 




 Agen A 
Agen D Agen C 
Langkah 4 
a. Semasa tiba: Jana agen pintar C dan D. 




7.7 Implementasi Rangka Kerja Organisasi Holonik dan Hirarki Ambients 
dalam Pembangunan Seni Bina Sistem Pengurusan Inventori Teragih 
 
 Sampel implementasi rangka kerja organisasi holonik ke atas proses 
menghasilkan seni bina sistem pengurusan inventori teragih adalah seperti pada 
Rajah 7.10. Bahagian Carian Stok dibentuk oleh Holon Broker, Holon Penanya Stok, 
Holon Penjana Laporan dan lain-lainnya. Bahagian Carian Stok dipetakan kepada 
Kumpulan Carian Stok dan diterjemahkan kepada Pakej Carian Stok. Holon Broker 
pula dipetakan kepada Agen Broker dan diterjemahkan kepada Kelas Agen Broker. 


















Rajah 7.10 : Transformasi sistem pengurusan inventori teragih 
  
Contoh pemetaan dan terjemahan terperinci Holon Broker ditunjukkan pada 
Rajah 7.11. Holon Broker berperanan melaksanakan tugas PelanCarianStok( ), 
TanyaStok( ), MohonStok( ) dan JanaLaporan( ) yang telah didelegasikan 
kepadanya. Tugas holon kemudian diterjemahkan kepada operasi dalam lapisan kelas 




















Bahagian Pangkalan Data 
Kelas Agen  
Penjana Laporan 
Kelas Agen  
Penanya Stok  
Pakej Carian Stok Pakej Pangkalan Data 


























Rajah 7.11 : Transformasi agen broker 
 
 Contoh implementasi hirarki ambients yang digunakan untuk membolehkan 
agen mobil pintar disusun secara dwihirarki dan membawa informasi yang 
diperlukan pula adalah seperti pada Rajah 7.12. Agen Pintar Broker, Agen Pintar 
Pemandu, Kontena Permintaan, Kontena Permohonan dan lain-lain membentuk 





















































  Praktikal: Goal, ontoStok:  
  Ontology, ontoStaf: Ontology,     
  ontoStor: Ontology,   
  ontoCarianPraktikal: Ontology) 
+execPelanCarianStok( 
  permintaan: Vector) 
+execTanyaStok(kodStok:  
  String, pertanyaan: Vector) 
+execMohonStok(permintaan:  
  Vector, permohonan: Vector) 
+execJanaLaporan(permintaan:   
  Vector, pertanyaan: Vector,   
  permohonan: Vector) 
Agen Broker 
+Matlamat 
  -Pencapaian[CarianStok 
   Praktikal] 
+Kepercayaan 
  -OntologiStok 
  -OntologiStaf 
  -OntologiStor 
  -OntologiCarianPraktikal 
+Pelan 
  -CarianStok() 
+Keupayaan 
  -PelanCarianStok() 
  -TanyaStok() 
  -MohonStok() 
  -JanaLaporan() 
   
 





 Rangka kerja organisasi holonik dan hirarki ambients yang diketengahkan ini 
telah digunakan dalam membangunkan seni bina sistem pengurusan inventori teragih 
seperti yang telah dibentangkan dalam Seksyen 7.7. Rangka kerja organisasi holonik 
adalah gabungan konsep organisasi agen dan holonik yang dibangunkan sebagai 
templat untuk menghasilkan seni bina agen. Rangka kerja hibrid ini melihat seni bina 
agen sebagai satu organisasi yang dibentuk oleh holon. Holon-holon akan membina 
bahagian-bahagian yang lebih besar dan seterusnya membentuk seni bina agen secara 
lengkap. Ia dapat menghasilkan seni bina agen yang mirip kepada organisasi sebenar 
dan berkomponen. Kelebihan seni bina agen berkomponen adalah komponen boleh 
dipalam masuk atau dipalam keluar tanpa menjejaskan seni bina agen sedia ada. 
Rangka kerja organisasi holonik ini juga menyokong sistem pelbagai agen. Hirarki 
ambients pula digunakan untuk menyokong pembinaan seni bina agen yang berupaya 
menghasilkan agen mobil pintar yang berkomponen, berhirarki dan tidak monolitik. 
Tujuannya adalah untuk memudahkan penyelarasan dan meningkatkan prestasi 
pergerakan agen mobil pintar di antara hos-hos yang teragih serta mendelegasikan 
tugas mengikut peranan yang telah ditetapkan.  








SENI BINA BDI-MU: SENI BINA TERBUKA AGEN MOBIL PINTAR 
MENGGUNAKAN CORAK SENI BINA HETEROGEN  






Seni bina (Garlan, 1995) ditakrifkan sebagai struktur sesuatu atur cara atau 
sistem yang terdiri daripada komponen, atribut dan operasi komponen serta 
hubungan di antara komponen. Seni bina berfungsi menstabilkan keperluan melalui 
kemaskini berterusan dan menyediakan peringkasan kepada implementasi. Corak 
seni bina, pandangan seni bina, seni bina domain spesifik, seni bina baris produk, 
sintesis seni bina dan bahasa definisi seni bina adalah sebahagian dari elemen di 
dalam reka bentuk seni bina (Shaw et al., 1995). Setiap elemen memberi takrifan, 
perspektif dan servis yang berbeza tetapi mempunyai matlamat sepunya untuk 
menggambarkan dan menghuraikan struktur statik atau dinamik komponen seni bina.  
 
Objektif bab ini adalah untuk mengetengahkan seni bina BDI-MU yang 
dibentuk menggunakan corak seni bina heterogen dan model pandangan “4+1”. 
Tujuannya adalah untuk menghuraikan seni bina BDI-MU yang terbuka dengan ciri-
ciri generik, fleksibel dan boleh disambung untuk pelbagai domain aplikasi teragih. 
Di dalam bab ini juga ditunjukkan bagaimana seni bina awalan sistem pengurusan 
inventori teragih yang telah dibina dalam Bab VII dipalam masuk ke dalam seni bina 
BDI-MU untuk membentuk seni bina agen mobil pintar yang lengkap. Ia bagi 
menjamin pengeluaran agen mobil pintar yang berautonomi, cerdik dan inter operasi. 
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8.2 Corak Seni Bina 
 
Corak seni bina berfungsi menerangkan model masalah agen dan 
menjelaskan organisasi agen. Selain membantu membina dan menyenggara struktur 
agen serta menganalisa dan menyemak konsistensi agen. Sebahagian corak seni bina 




























Rajah 8.1 : Corak seni bina 
Aliran data Komputasi 








































(h) Atur cara utama dan subrutin 
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 Corak seni bina tersebut telah digunakan ke atas sistem agen yang berlainan 
mengikut kesesuaian, iaitu: 
(a) Talian paip dan penapis – untuk sistem agen yang memerlukan aliran 
data secara bersiri di antara komponen seperti CIDRE (Bapst et al.,  
1996). 
(b) Peringkasan data – untuk sistem agen yang saling bersandaran dan 
berpusat seperti Web Store (Ardissono et al., 2002). 
(c) Proses berkomunikasi – untuk sistem agen dengan proses yang saling 
berkomunikasi dan tidak bersandaran seperti Tok (Bates, 1994).  
(d) Invokasi implisit – untuk sistem agen dengan proses reaktif yang tidak 
bersandaran seperti MobiDoc (Satoh, 2001). 
(e) Gudang – untuk sistem agen dengan data berpusat dan berkongsi data 
seperti OAA (Martin et al., 1999). 
(f) Pentafsir – untuk sistem agen yang memerlukan takrifan notasi untuk 
menjana penyelesaian seperti dMARS (Kinny dan Georgeff, 1997). 
(g) Berlapis – untuk sistem agen yang berhirarki dengan pelbagai lapisan 
servis yang berlainan seperti AHA (Bruderlin et al., 1997).  
(h) Atur cara utama dan subrutin – untuk sistem agen yang berhirarki 
secara subsistem atau modulariti seperti MACRON (Decker dan 
Sycara, 1997). 
 
Corak seni bina heterogen pula merupakan gabungan dua atau lebih corak 
seni bina hibrid. Ianya telah diimplementasi oleh sistem agen seperti 




8.3 Pandangan Seni Bina 
 
Pandangan seni bina bertujuan untuk memastikan penghuraian sistem kepada 
komponen selari dengan keperluan kefungsian, keperluan bukan kefungsian dan 
kekangan. Di antara pandangan seni bina adalah pandangan elemen (Perry dan Wolf, 
1992), model pandangan “4+1” (Kruchten, 1995) dan empat pandangan seni bina 
(Nord et al., 2001).  
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Model pandangan “4+1” menghuraikan seni bina dari lima pandangan yang 
berbeza, iaitu: 
(a) Pandangan lojikal – menerangkan komponen seni bina yang terdiri 
daripada pakej, subsistem dan kelas. Ia merangkumi peranan, 
hubungan dan operasi pakej, subsistem dan kelas. 
(b) Pandangan proses – menerangkan komponen serempak seni bina yang 
sedang berjalan seperti proses atau bebenang. Ia termasuk kawalan 
bebenang, hebahan mesej dan sampukan. 
(c) Pandangan implementasi – menerangkan organisasi komponen statik 
seni bina seperti kod sumber, pangkalan data dan fail boleh laku.  
(d) Pandangan penempatan – menerangkan pemetaan komponen boleh 
laku dan komponen serempak kepada nod-nod fizikal seperti 
komputer dan unit pemprosesan pusat (central processing unit, CPU). 
Selain inter sambungan di antara nod fizikal seperti bas, titik ke titik 
dan rangkaian kawasan setempat (local area network, LAN).    
(e) Pandangan kes gunaan – menerangkan peranan dan hubungan di 
antara pelaku dan kes gunaan serta keperluan kefungsian. 
Pandangan-pandangan tersebut digambarkan oleh model reka bentuk, model proses, 
model implementasi, model penempatan dan model kes gunaan. Model digunakan 
sebagai mekanisme untuk mewakili dan menggambarkan setiap pandangan melalui 
notasi-notasi tertentu seperti notasi UML, OMT, Booch dan Coad-Yourdon.  
 
Empat pandangan seni bina pula mengfokus kepada pandangan konseptual, 
pandangan modul, pandangan perlakuan dan pandangan kod. Pandangan elemen pula 





8.4 Seni Bina BDI-MU 
 
 Corak seni bina heterogen dibentuk melalui pelbagai cara. Antaranya ialah 
secara hirarki iaitu struktur dalaman komponen seni bina di organisasi menggunakan 
pelbagai corak seni bina hibrid (Monroe et al., 1993). Paras konteks seni bina BDI-
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MU dibentuk oleh corak seni bina proses berkomunikasi. Domain, pelayan, 
konfigurasi, agen dan persekitaran adalah proses yang saling berinteraksi 
menggunakan mesej. Interaksi bagi setiap proses tersebut adalah seperti pada Jadual 
8.1. 
 
Jadual 8.1 : Interaksi di antara proses dalam seni bina BDI-MU 
Penghantar Penerima Huraian Interaksi 
Domain Pelayan Mesej dihantar apabila terdapat pergerakan agen di 
antara hos atau pelayan berstatus dalam talian atau 
luar talian. 
 Konfigurasi Mesej dihantar apabila terdapat pertanyaan parameter 
rangkaian atau keselamatan domain oleh agen. 
Pelayan Domain Mesej dihantar apabila terdapat agen dijana atau 
dihapuskan atau pelayan berstatus dalam talian atau 
luar talian. 
 Konfigurasi Mesej dihantar apabila terdapat pertanyaan parameter 
rangkaian atau keselamatan pelayan oleh agen. 
 Agen Mesej dihantar apabila terdapat komunikasi di antara 
agen pada hos yang berlainan. 
Konfigurasi Domain Mesej dihantar apabila domain hendak dilarikan. 
 Pelayan Mesej dihantar apabila pelayan hendak dilarikan. 
Agen Pelayan Mesej dihantar apabila agen ingin berkomunikasi 
dengan agen yang lain pada hos yang berlainan. 
 Agen Mesej dihantar agen ingin berkomunikasi dengan agen 
yang lain pada hos yang sama. 
 Persekitaran Mesej dihantar apabila agen ingin berkomunikasi 
dengan pengguna, aplikasi atau pangkalan data. 
Persekitaran Agen Mesej dihantar apabila pengguna, aplikasi atau 
pangkalan data ingin menghantar data kepada agen. 
 
Setiap hos boleh menjana agen masing-masing dengan identiti unik untuk 
tujuan pengecaman dan identifikasi.Agen mencakupi agen mobil, agen pintar dan 
agen mobil pintar. Agen mobil pintar dibentuk oleh kombinasi agen mobil dan agen 
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pintar. Agen dengan keupayaan mobiliti boleh bergerak di antara hos melalui 
rangkaian. Sempadan komunikasi dan mobiliti agen adalah terhad kepada skop yang 
telah ditetapkan oleh domain. Oleh kerana itu, setiap pelayan dalam hos akan 
didaftarkan kepada sesuatu domain untuk membolehkan agen berkomunikasi atau 
bergerak di antara hos-hos yang mendaftar kepada domain tersebut. Seni bina BDI-























8.4.1 Corak Seni Bina Heterogen 
 
8.4.1.1 Agen, Agen Pintar, Agen Mobil dan Agen Mobil Pintar 
 
Corak seni bina kawalan gelung (Lozano-Perez, 1985) dihibridkan dengan 










































8.3. Agen terdiri daripada komponen cerapan, keadaan, kawalan algoritma dan 
tindakan yang mempunyai fungsi seperti berikut: 
(a) Cerapan – membolehkan agen membuat pengamatan dan 
penganalisaan mudah ke atas persekitarannya.  
(b) Keadaan – membolehkan agen membuat keputusan berdasarkan 
pengaruh maklumat peribadi yang dimiliki oleh agen.  
(c) Kawalan algoritma – membolehkan agen melaksanakan operasi untuk 
mencapai matlamatnya berdasarkan aras autonomi yang telah 
ditakrifkan. 











Rajah 8.3 : Struktur agen 
 
Agen pintar dibentuk oleh corak seni bina kawalan gelung dan pentafsir 
seperti pada Rajah 8.4. Setiap input daripada persekitaran akan ditafsir dan diproses 
oleh agen pintar secara taakulan praktikal bagi menjana tindakan yang akan disuap 
balik kepada persekitaran. Taakulan praktikal adalah proses memutuskan apakah 
yang perlu dibuat bersamaan dengan taakulan yang dilakukan oleh manusia dalam 
kehidupan harian untuk mencapai sesuatu matlamat. Taakulan praktikal ini adalah 
berasaskan seni bina BDI. Ia dibuat melalui olahan komponen berikut: 
(a) Model dunia – pangkalan data yang menyimpan kepercayaan yang 
dimiliki oleh agen. 
(b) Pustaka pelan – koleksi tatacara yang boleh digunakan oleh agen 
















(c) Pentafsir – otak agen yang akan menaakul mengenai apakah yang 
perlu buat, bila dan bagaimana ia dilakukan. 
(d) Struktur niat – model dalaman mengenai matlamat semasa agen. Ia 
berfungsi mengawal dan mengendalikan komitmen dan kemajuan 
yang dicapai oleh agen sepanjang menyempurnakan sesuatu 
matlamat. 
(e) Pemerhati – tatacara yang digunakan untuk melaksanakan fungsi yang 
diluar skop taakulan berasaskan matlamat atau pelan (contohnya, 














Rajah 8.4 : Struktur agen pintar 
 
Agen mobil adalah inter platform kerana ia boleh beroperasi dalam pelbagai 
sistem pengoperasian dengan sokongan JVM. Agen pengurus perlakuan, agen 
pendengar, agen pengurus peristiwa, agen pengurus keselamatan, agen pengurus 
bungkusan, agen pengurus pengalamatan dan agen pengurus strim yang membentuk 
sistem ruang mobil diperlukan untuk mengangkut dan menyediakan kemudahan bagi 
membolehkan agen mobil bergerak di sepanjang rangkaian. Agen mobil berupaya 
berpindah dalam rangkaian internet, intranet atau ekstranet melalui protokol kawalan 
transmisi/protokol internet (transmission control protocol/internet protocol, TCP/IP). 
Agen mobil seperti pada Rajah 8.5 dibentuk oleh gabungan corak seni bina berlapis 






































membentuk seni bina mikro kernel sistem pengoperasian (Michel, 1990) atau seni 















Rajah 8.5 : Struktur agen mobil 
 
 Gabungan struktur agen mobil dan agen pintar digunakan untuk membentuk 
agen mobil pintar. Sebagaimana yang ditunjukkan pada Rajah 8.4 dan 8.5, agen 
mobil pintar berupaya membuat keputusan secara taakulan praktikal dan bergerak di 






 Corak seni bina berlapis horizontal dan vertikal (Muller et al., 1994) diadun 
untuk membentuk struktur persekitaran seperti pada Rajah 8.6. Interaksi dengan 
lapisan sumber yang menyediakan data, maklumat atau pengetahuan adalah melalui 
medium antara muka pengaturcaraan aplikasi (application programming interface, 
API). Lapisan API terdiri daripada mesej, TCP/IP, penyambungan pangkalan data 
Java-penyambungan pangkalan data terbuka (Java database connectivity-open 
database connectivity, JDBC-ODBC) atau panggilan tatacara. 
Mesin Maya Java 
Sistem Pengoperasian (Macintosh, Unix, Windows atau Linux) 
Rangkaian (Intranet, Internet atau Ekstranet) 
Agen Mobil 













































8.4.1.3 Konfigurasi, Domain dan Pelayan 
 
 Konfigurasi mengandungi tiga komponen utama iaitu polisi, konfigurasi 
domain dan konfigurasi pelayan dengan peranan seperti berikut: 
(a) Polisi – mensetkan parameter kebenaran dan keselamatan seperti 
soket kebenaran dan port pendengar.  
(b) Konfigurasi domain – mensetkan parameter domain seperti alamat IP 
domain dan port domain.  
(c) Konfigurasi pelayan – mensetkan parameter pelayan seperti alamat IP 
pelayan, port pelayan dan direktori lalai. 
 
Domain berfungsi mengurus satu set pelayan. Setiap pelayan perlu mendaftar 
kepada sesuatu domain. Ini bagi membolehkan agen yang dijana oleh sesuatu 
pelayan bergerak dalam skop dan lingkungan pelayan-pelayan yang berdaftar kepada 
domain tersebut. Domain juga memerlukan JVM untuk menyokong lariannya dan ia 
boleh beroperasi dalam pelbagai sistem pengoperasian seperti Macintosh, Unix, 
Windows dan Linux. Selain memerlukan rangkaian untuk berkomunikasi dengan 
satu set pelayan yang saling terangkai dan berinteraksi di antara satu sama lain. 
Sistem ruang domain pula berperanan menyokong operasi domain. Sistem ruang 
domain dibentuk oleh agen pengurus model, agen pengurus peristiwa, agen pengurus 

















































































Rajah 8.7 : Struktur domain 
 
Pelayan bertanggungjawab menyediakan infrastruktur dan mengurus agen 
yang terdapat di dalam hosnya. JVM diperlukan untuk membolehkan pelayan 
beroperasi dalam pelbagai sistem pengoperasian. Rangkaian pula digunakan untuk 
memindahkan agen dari satu hos ke hos yang lain dan berkomunikasi dengan domain 
atau pelayan-pelayan lain. Agen pengurus tapak, agen pengurus peristiwa, agen 
pengurus mesej, agen pengurus pendengar, agen pengurus kelas dan agen pemuat 
kelas yang membentuk sistem ruang pelayan berfungsi mengendalikan pelayan. 













Rajah 8.8 : Struktur pelayan 
Mesin Maya Java 
Sistem Pengoperasian (Macintosh, Unix, Windows atau Linux) 
Rangkaian (Intranet, Internet atau Ekstranet) 
Agen Domain 
Konfigurasi (Polisi dan Domain) 












Mesin Maya Java 
Sistem Pengoperasian (Macintosh, Unix, Windows atau Linux) 
Rangkaian (Intranet, Internet atau Ekstranet) 
Agen Pelayan 
Konfigurasi (Polisi dan Pelayan) 



















8.4.2 Model Pandangan “4+1” 
 
8.4.2.1 Pandangan Kes Gunaan 
 
 Pandangan kes gunaan menerangkan senario yang berlaku dalam seni bina 
BDI-MU. Rajah 8.9 menunjukkan pelaku dan kes gunaan serta hubungan di 
antaranya menggunakan gambarajah kes gunaan. Pelaku yang terlibat adalah 
Pelayan, Agen Mobil, Pangkalan Data dan sebagainya. Kes gunaan yang terlibat pula 
ialah Bergerak, Berkomunikasi, Menghantar Mesej dan sebagainya. Seni bina BDI-
MU dibentuk oleh satu set pelaku yang membina satu organisasi dengan aras 
kawalan, komunikasi dan peranan yang berbeza. Agen Mobil berupaya untuk 
bergerak di sepanjang rangkaian, Agen Pintar berupaya menaakul untuk mencapai 
sesuatu matlamat dan Kontena berupaya untuk menyimpan data yang boleh dibawa 

















8.4.2.2 Pandangan Lojikal 
 
 Seni bina BDI-MU dibentuk oleh pakej takrifan pengguna dan pakej sistem. 























Ia dibina mengikut objektif dan keperluan sistem agen yang hendak dibangunkan. 
Pakej takrifan pengguna terdiri daripada pakej Agen, Aplikasi dan Pangkalan Data. 
Pakej sistem pula adalah pakej tersedia ada yang boleh disambung atau diimport. 
Pakej sistem terdiri daripada pakej Domain, Pelayan, Konfigurasi, MobileUNITY 
dan BDI. Gambarajah pakej digunakan untuk menggambarkan pakej dan hubungan 
di antara pakej seperti pada Rajah 8.10, iaitu: 
(a) Domain – pakej untuk membentuk domain agen yang berfungsi 
mengurus satu set pelayan agen.  
(b) Pelayan – pakej untuk membentuk pelayan agen yang berfungsi 
mengurus satu set agen. 
(c) Konfigurasi – pakej untuk mengkonfigurasi pelayan dan domain agen. 
(d) Agen – pakej yang mengandungi agen termasuk agen mobil, agen 
pintar dan agen mobil pintar. 
(e) MobileUNITY – pakej yang mengandungi kelas-kelas untuk 
membentuk struktur inter agen. 
(f) BDI – pakej yang mengandungi kelas-kelas untuk membentuk 
struktur intra agen. 
(g) Aplikasi – pakej yang membentuk sistem agen (seperti sistem 
pengurusan pustaka teragih dan sistem pengurusan hartanah teragih). 






































8.4.2.3 Pandangan Proses 
 
Proses dan bebenang yang sedang berjalan termasuk interaksinya dapat 
ditunjukkan menggunakan gambarajah kelas proses. Ianya seperti yang ditunjukkan 
pada Rajah 8.11. Perlakuan seni bina BDI-MU melibatkan larian tidak segerak 
bebenang domain, pelayan dan agen. Selain itu, ia turut merangkumi perlaksanaan 


















8.4.2.4 Pandangan Implementasi 
 
Hampir keseluruhan komponen seni bina BDI-MU dibangunkan 
menggunakan bahasa Java seperti yang ditunjukkan oleh gambarajah komponen pada 
Rajah 8.12. Bagaimanapun, Agen Pintar dibina berasaskan Pentafsir BDI dengan fail 
yang mempunyai sambungan bdi (*.bdi). Petafsir BDI turut dibangunkan 
menggunakan bahasa Java. Oracle, SQL Server, Sybase, MySQL, Microsoft Access 
dan lain-lain boleh digunakan untuk membentuk Pangkalan Data. Fail dengan 
sambungan config (*.config) dan policy (*.policy) pula digunakan untuk 


















































Pentafsir BDI dan Pustaka MobileUNTIY merupakan komponen teras dalam 
pembentukan agen. Ini adalah kerana agen yang dihasilkan perlu mengimport, 
menyambung atau ditafsir oleh kelas-kelas yang terdapat di dalam komponen ini. Ia 
bagi membolehkan agen berkenaan menjadi autonomi, reaktif, proaktif, keupayaan 



















8.4.2.5 Pandangan Penempatan 
 
Gambarajah penempatan seni bina BDI-MU adalah seperti pada Rajah 8.13. 
Tujuannya ialah untuk menggambarkan pandangan penempatan yang menerangkan 
pemetaan perisian kepada perkakasan dan kesannya ke atas ciri-ciri teragih sistem 
agen. Agen dengan keupayaan mobiliti akan bergerak di antara hos dan 
berkomunikasi dengan pangkalan data, aplikasi atau agen lain. Notasi <<mobile>> 
diserap daripada AUML (Bauer et al., 2001). Matlamatnya ialah untuk 
menggambarkan kelakuan agen mobil atau agen mobil pintar yang berupaya 
memindahkan keadaan data dan keadaan kawalannya di antara hos yang saling 
berhubungan melalui rangkaian. 






























































8.5 Implementasi Seni Bina BDI-MU dalam Pembangunan Seni Bina Sistem 
Pengurusan Inventori Teragih 
 
 Seni bina yang telah di reka bentuk pada Bab VII adalah seni bina awalan 
yang tidak dapat berfungsi dengan sempurna kerana ia hanya menyediakan pakej 
takrifan pengguna. Oleh kerana itu, ia perlu dipalam masuk ke dalam seni bina BDI-
MU untuk membolehkannya beroperasi di dalam persekitaran teragih. Tujuannya 
adalah untuk membolehkan utiliti dan komponen di dalam pakej takrifan sistem yang 
disediakan oleh seni bina BDI-MU seperti pelayan, domain, konfigurasi, BDI dan 
MobileUNITY diimport atau disambung untuk menyediakan platform operasi.  
 
Seni bina sistem pengurusan inventori teragih dibentuk oleh pelbagai agen 
dengan peranan tersendiri seperti berikut: 
(a) Agen Penjejak Stok – menjejaki stok pada satu set pelayan agen. 
(b) Agen Pemandu – menentukan destinasi laluan. 
(c) Agen Pengurus Direktori – menjana direktori laluan. 
(d) Agen Pengesan Rangkaian – menyemak kesegaran rangkaian. 
Pelayan Agen (Hos Sumber) Pelayan Agen (Hos Alpha)




























































(e) Agen Broker – merancang carian stok. 
(f) Agen Penanya Stok – melaksanakan operasi ke atas pangkalan data. 
(g) Agen Pemohon Stok – membuat permohonan stok. 
(h) Agen Penjana Laporan – menjana laporan carian. 
(i) Agen Penemu Penyelesaian – membuat keputusan carian. 
 
Keseluruhan seni bina sistem pengurusan inventori teragih setelah ia dipalam 
masuk ke dalam seni bina BDI-MU adalah seperti pada Rajah 8.14. Ia disokong oleh 
Agen Domain, Agen Pelayan dan Agen Konfigurasi yang berperanan menyediakan 
infrastruktur kepada agen. Agen Antara Muka Carian dan Agen Antara Muka 
Permohonan pula berperanan untuk berinteraksi dengan pengguna. Selain terdapat 
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 Seni bina BDI-MU mempunyai struktur dalaman yang tersusun secara hirarki 
dengan senario, proses dan implementasi yang berlainan serta disokong oleh 
komponen luaran seperti domain, pelayan dan persekitaran. Bagi menyelesaikan 
variasi ini, ia perlu dihurai dari pelbagai pandangan yang berbeza dan dibentuk oleh 
pelbagai corak yang berbeza. Di dalam bab ini, model pandangan “4+1” telah 
digunakan untuk menghuraikan seni bina BDI-MU dari aspek lojikal, proses, fizikal, 
pembangunan dan senario. Corak seni bina heterogen yang menggabungkan pelbagai 
corak seni bina hibrid pula telah digunakan untuk menggambarkan keseluruhan seni 
bina BDI-MU dan komponennya. Hasilnya, satu seni bina agen mobil pintar yang 
terbuka telah diketengahkan. Ianya mempunyai ciri-ciri generik, fleksibel dan boleh 
diguna semula. Huraian terperinci seni bina BDI-MU turut dibincangkan dalam Bab 
IX sehingga Bab XII seperti berikut: 
(a) Bab IX – menghuraikan operasi dan hubungan komponen-komponen 
di dalam pakej BDI yang digunakan untuk membentuk struktur intra 
agen BDI-MU menggunakan seni bina BDI dan autonomi. 
(b) Bab X – menghuraikan operasi dan hubungan komponen-komponen 
di dalam pakej MobileUNITY yang digunakan untuk membentuk 
struktur inter agen BDI-MU menggunakan mesej dan konsep bahasa 
Mobile UNITY.  
(c) Bab XI – membentangkan spesifikasi formal operasi dan hubungan 
komponen-komponen yang membentuk struktur intra dan inter seni 
bina BDI-MU menggunakan Z. 
(d) Bab XII – membentangkan pembentukan komponen-komponen seni 
bina BDI-MU dalam alatan pembangunan BDI-MU kit menggunakan 
Java. 
Seni bina BDI-MU yang dihasilkan ini telah diimplementasi ke atas sistem 
pengurusan inventori teragih seperti yang telah dihuraikan pada Seksyen 8.5. Selain 
itu, ia juga telah digunakan untuk membangunkan pelbagai jenis sistem agen seperti 
yang disenaraikan pada Bab XII.  








STRUKTUR INTRA AGEN BDI-MU MENGGUNAKAN  






 Percambahan seni bina berasaskan taakulan praktikal untuk agen telah 
berkembang bermula pertengahan 1980-an (Wooldridge dan Jennings, 1994). Contoh 
seni bina agen berasaskan taakulan praktikal adalah GRATE (Jennings, 1993), BDI 
(Rao dan Georgeff, 1998), HOMER (Vere dan Bickmore, 1990) dan IRMA 
(Bratman et al., 1988). Seni bina BDI adalah seni bina berasaskan taakulan praktikal 
yang paling berjaya. Ia telah dikodkan dalam pelbagai jenis bahasa seperti LISP, C 
dan C++. Konsep BDI mula-mula sekali telah dibangunkan oleh Bratman (1987). 
Tinjauan tentang seni bina BDI telah dikaji oleh Rao dan Georgeff (1995). Autonomi 
adalah salah satu ciri penting kepada agen kerana ia memastikan agen bermotivasi 
dan tidak bersandaran. Kombinasi taakulan praktikal dan keupayaan menaakul 
dengan paras autonomi tertentu merupakan adunan ideal yang digunakan untuk 
membentuk struktur intra agen BDI-MU. Ia bagi memastikan agen BDI-MU 
berkemampuan membuat keputusan dan melaksanakan tindakan secara maksima. 
 
 Objektif bab ini adalah untuk menerangkan operasi dan hubungan komponen-
komponen yang digunakan untuk membentuk struktur intra agen BDI-MU 
menggunakan seni bina BDI dan autonomi. Di dalam bab ini juga dibentangkan 
keputusan masa larian pentafsir BDI dan saringan autonomi. Pentafsir BDI adalah 
komponen utama yang akan mengawal proses taakulan agen BDI-MU. Manakala, 
 112
saringan autonomi dibuat ke atas kepercayaan, matlamat, niat dan pelan agen BDI-




9.2 Seni Bina Kepercayaan-Keinginan-Niat 
 
Seni bina BDI telah diimplementasi oleh sistem agen di dalam pelbagai 
domain seperti ARCHON (Jennings et al., 1996) untuk pengurusan penghantaran 
elektrik dan kawalan pemecut komponen, UM-PRS (Huber dan Hadley, 1997) untuk 
pengurusan rangkaian pengangkutan, dMARS (Kinny dan Georgeff, 1997) untuk 
simulasi pertempuran udara dan penerokaan sumber serta BDPAgent (Egges et al., 
2001) untuk perniagaan elektronik. 
 
 Seni bina BDI seperti pada Rajah 9.1 adalah berasaskan taakulan praktikal. Ia 
dibentuk oleh struktur data kepercayaan, Bel (B ⊆ Bel), keinginan, Des (D ⊆  Des) 
dan niat, Int (I ⊆ Int). Proses taakulan praktikal dilakukan oleh fungsi-fungsi berikut: 
(a) Fungsi semakan kepercayaan, brf: ρ(Bel) × P → ρ(Bel) – fungsi yang 
menentukan satu set kepercayaan yang baru daripada kepercayaan 
semasa dan tanggapan semasa, P. 
(b) Fungsi penjanaan pilihan, options: ρ(Bel) × ρ(Int) → ρ(Des) – fungsi 
yang memetakan satu set keinginan daripada satu set kepercayaan dan 
satu set niat.Fungsi tapisan, filter: ρ(Bel) × ρ(Des) × ρ(Int) → ρ(Int) – 
fungsi yang memutuskan apakah yang perlu dilaksanakan oleh agen 
daripada niat sebelumnya yang masih dipegang serta kepercayaan 
semasa dan keinginan semasa. 
(d) Fungsi perlakuan, execute: ρ(Int) → A – fungsi yang memulangkan 
mana-mana niat yang akan dilaksanakan oleh agen iaitu niat yang 
berpadanan dengan tindakan, A yang akan dilarikan. 
(e) Fungsi tindakan, action: P → A – fungsi yang membuat keputusan 
menentukan tindakan yang akan dilaksanakan oleh agen. Ia 
ditakrifkan oleh kod pseudo seperti di bawah: 
  function action (p) returns tindakan inputs:  p,  tanggapan 
 local variables: B,  kepercayaan 
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    D,  keinginan 
    I,  niat 
 B  ←  brf(B, p) 
 D  ←  options(D, I) 
 I  ←  filter(B, D, I) 
 return  execute(I) 





















Luck dan d’Inverno (1995) mengaitkan autonomi dengan kelakuan terarah 
matlamat iaitu ciri yang sangat penting kepada agen berautonomi. Matlamat 
bersangkut-paut dengan terbitan motivasi. Motivasi ditakrifkan sebagai hasrat atau 
kecenderungan yang akan memandu kepada penjanaan matlamat. Falcone dan 
Castelfranchi (2000) mentakrifkan autonomi sebagai sejumlah pengasingan di antara 
pengaruh luaran, kepercayaan dan matlamat agen. Beliau mengesyorkan tapisan 
berlapis ke atas autonomi matlamat, di mana pengaruh luaran mesti dituras menerusi 
kepercayaan sebelum matlamat agen diubah suai. Oleh kerana itu, autonomi mesti 










ditentukan berasaskan pengaruh luaran agen dan tidak boleh ditakrif secara mudah 
sebagai atribut agen. 
 
   Dari perspektif seni bina BDI, autonomi bersabit dengan kepercayaan, 
matlamat, niat dan keupayaan agen. Autonomi kepercayaan, matlamat, niat dan 
keupayaan ditakrifkan sebagai sejumlah lapisan penaakulan dan perwakilan di antara 
pengaruh luaran dengan struktur intra agen. Setiap lapisan penaakulan dan 
perwakilan membantu agen memeriksa maklumat, menerima atau menolak 
maklumat dan melaksanakan penukaran ke atas maklumat tersebut. Contohnya, agen 
memproses imej yang diterima, membuat sedikit pemotongan, mencantumkannya 
menjadi bentuk yang baru dan melabelkannya. Saringan lapisan penaakulan dan 
perwakilan yang membentuk autonomi agen serta hubungannya dengan pengaruh 


















9.4 Struktur Intra Agen BDI-MU 
 
Struktur intra agen BDI-MU dibina berasaskan seni bina BDI yang digunakan 




Struktur intra agen mobil 
pintar 
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tambah dengan konsep semantik litar berstruktur (structured circuit semantics) oleh 
Lee (1996) dan formalisasi pelan perbuatan (act plan formalism) oleh Wilkins dan 
Myers (1995). Komponen-komponen yang digunakan untuk membentuk struktur 
intra agen BDI-MU adalah model dunia atau kepercayaan, matlamat, pelan, struktur 
niat, pentafsir dan pemerhati sepertimana yang dispesifikasikan dalam Seksyen 9.4.1 
sehingga Seksyen 9.4.6. Perisytiharan simbol-simbol yang digunakan adalah seperti 
pada Lampiran A. Manakala, sintaks, anatomi dan bentuk Backus-Naur (Backus-




9.4.1 Model Dunia 
 
Kepercayaan (bel) merupakan pernyataan (proposition) mudah yang dibentuk 
oleh label rentetan (label) dan senarai argumen (argList). 
 const   ::= { χ | χ = number ∨ χ = string } 
 var   ::= { ν | value(ν) = const } 
 varList  ::= (var)+ ,  + ialah satu atau lebih ulangan tem  
 arg   ::= const | var 
 argList  ::= (arg)*,  * ialah sifar atau lebih ulangan tem 
 proposition ::= label • argList 
 bel    ::= proposition 
 
Model dunia (worldModel) mengandungi kepercayaan sifar atau lebih. 
Keadaan awalan model dunia (worldModelinitial) dispesifikasikan dalam fail teks 
(fileworldModel) yang akan dihurai oleh agen semasa dijana. 
 worldModel   ::= (bel)* 







Matlamat (goal) diwakili oleh jenis matlamat (ACHIEVE, PERFORM atau 
MAINTAIN), pernyataan dan nilai opsional utiliti (utility). 
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 goal ::= (ACHIEVE | PERFORM | MAINTAIN) •  
     proposition • [: utility χ],    χ ≠ string 
Matlamat ACHIEVE menghuraikan keinginan agen untuk mencapai keadaan 
matlamat. Apabila matlamat telah dicapai agen akan berterusan memantau 
pencapaian matlamat tersebut. Matlamat PERFORM menghuraikan keinginan agen 
untuk melaksanakan sebahagian kelakuannya dan tidak berminat untuk mencapai 
matlamat tersebut. Matlamat MAINTAIN ialah matlamat homeostatik yang memberi 
indikasi bahawa matlamat mesti dicapai semula sekiranya pencapaian matlamat tidak 
memenuhi kehendak. Hanya matlamat ACHIEVE dan MAINTAIN sahaja melibatkan 
pencapaian matlamat dengan penerapan kepercayaan.  
 
Agen tidak mempunyai senarai matlamat (goalList) yang berasingan daripada 
matlamat-matlamat yang terdapat di dalam struktur niat. Keadaan awalan senarai 
matlamat (goalListinitial) dispesifikasikan dalam fail teks (filegoalList) yang akan dihurai 
oleh agen semasa dijana. 
 goalList   ::= { goal | goal ∈ intStructure, intention-of(goal) = null } 






 Syarat (condition) ialah fungsi yang memulangkan nilai boolean apabila 
ditaksir. Ianya terdiri daripada fungsi hubungan (relation) dan senarai argumen. 
 condition ::= relation • argList, value(eval(condition)) = True | False 
 
 Pelan adalah satu komposisi komponen yang kompleks. Pelan terdiri daripada 
matlamat atau kepercayaan yang dijana. Prasyarat (precondition) dan syarat masa 
larian (runtimecondition) berfungsi menapis kesesuaian penggunaan pelan. Tatacara 
pelan (procedure) dibina daripada atur cara arbitari sama ada tindakan mudah 
(perlakuan primitif takrifan pengguna) atau struktur kompleks (perlakuan jika-
sebaliknya atau gelung). Komponen badan pelan (body) yang merupakan tatacara 
primer boleh terdiri daripada tindakan submatlamat. Komponen efek (effects) 
dilarikan apabila komponen badan pelan berjaya dilaksanakan. Komponen kegagalan 
(failure) pula dilarikan apabila pelan gagal semasa perlakuan. Komponen kegagalan 
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tidak boleh mengandungi tindakan submatlamat. Keadaan awalan pustaka pelan 
(planLibraryinitial) dispesifikasikan dalam fail teks (fileplanLibrary) yang akan dihurai 
oleh agen semasa dijana. 
 precondition  ::= (condition)* 
 runtimecondition ::= (condition)* 
 body    ::= procedure 
 effects    ::= procedure 
 failure    ::= procedure 
 attributes   ::= (attribute, value)* 
 plan    ::= (goal | bel) • precondition • runtimecondition •  
       procedure • effects • attributes 
 planLibrary  ::= (plan)* 




9.4.4 Struktur Niat 
 
 Niat (int) merupakan tika pelan yang pembolehubahnya terikat kepada nilai. 
Pengikatan pembolehubah (binding) menyediakan jadual carian yang memetakan 
pembolehubah kepada nilai yang dipegang oleh pembolehubah tersebut. Tindanan 
niat (intStack) ialah matlamat yang belum mempunyai niat atau jujukan matlamat 
yang berpasangan dengan niat. Matlamat pertama di dalam tindanan niat adalah 
matlamat aras tinggi. Matlamat kedua dan seterusnya adalah submatlamat kepada 
matlamat aras tinggi. Struktur niat (intStructure) pula ialah koleksi tindanan niat. Ia 
mewakili semua tugas layak yang sentiasa diberi pertimbangan oleh agen pada setiap 
masa untuk dilaksanakan. 
 binding  ::= { (ν, δ) | ν ∈ varList, δ ∈ const, value(ν) = δ } 
 int    ::= goal • plan • bel 
 intStack  ::= goal | (goal • int)+,  goal = goal-of(int) 






 Pentafsir membuat proses penaakulan (genAPL) ke atas matlamat yang belum 
dihasratkan, pelan yang sedia digunakan dan satu set kepercayaan untuk menjana 
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pelan boleh guna (apl). Pelan boleh guna terdiri daripada satu senarai niat yang boleh 
digunakan. Niat dengan utiliti tertinggi dipilih (selectAPLElement) dan dicadangkan 
(intend) kepada struktur niat agen. Pentafsir akan menyisih niat (sortInt) berdasarkan 
nilai utiliti niat. Nilai utiliti ini berubah pada setiap kitaran. Ia disebabkan oleh 
perubahan pada model dunia. 
 apl     ::= (int)* 
 genAPL    : worldModel × goalList × planLibrary → apl 
 selectAPLElement  : apl → int,   int = highest-utility(apl) 
 intend     : intStructure × int → intStructure 
 sortInt     : worldModel × intStructure → intStructure 
 
 Seni bina BDI tidak mengekang maklumat berasaskan komunikasi (comm) 
dan tanggapan (percepts). Maklumat relevan melalui komunikasi dan tanggapan 
adalah paras perwakilan kepercayaan, matlamat, pelan dan niat individu. Pelan 
membenarkan agen menaakul terhadap maklumat komunikasi dan tanggapan serta 
kepercayaan dan matlamat agen untuk mengemaskini kepercayaan dan matlamat 
sedia ada. Perlakuan pelan boleh memberi kesan ke atas penghuraian dan 
penggabungan pelan ke dalam pustaka pelan. Taakulan pelan aras meta (execMLP) 
dilakukan jika terdapat lebih daripada satu hasil dijana oleh apl. Proses penaakulan 
dilaksanakan secara lelaran untuk memilih elemen apl yang akan dicadangkan 
kepada struktur niat. Ia berakhir jika tiada lagi elemen alternatif dijana oleh apl dan 
ia mestilah bukan tindanan kosong. 
 execPlan  : comm × percepts × worldModel × goalList → 
     worldModel × goalList × planLibrary 
 execMLP  : comm × percepts × worldModel × goalList × apl → 









 Perlakuan pemerhati (execObserver) dilaksanakan setiap kali gelung pentafsir 
dilarikan. Ia merupakan prosidur yang mengamati peristiwa tidak segerak. Pemerhati 
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hanya terdiri daripada komponen badan pelan sahaja. Ia berpunca daripada hasil 
komunikasi dan tanggapan. Pemerhati boleh mencapai model dunia agen dan senarai 
pelan boleh guna agen. Operasi ke atas model dunia dan penjanaan matlamat aras 
tinggi boleh dilaksanakan oleh pemerhati. Sebagaimana pelan aras meta, pemerhati 
boleh mencapai senarai pelan boleh guna di dalam model dunia dan 
mencadangkannya kepada struktur niat. 
 execObserver   : comm × percepts × worldModel × apl → 




9.4.7 Sintaks, Anatomi dan Bentuk Backus-Naur 
 
 Sintaks dan anatomi untuk mentakrif matlamat, pelan, model dunia dan 
pemerhati agen yang akan dihurai oleh pentafsir adalah seperti berikut: 
 GOAL:  jenis_matlamat nama_matlamat parameter1, …, parameterN  
 < : UTILITY pernyataan >; 
 PLAN: { 
  GOAL: [spesifikasi matlamat]  
   | 
  CONCLUDE: [hubungan model dunia] 
  NAME: [rentetan] 
  BODY: [prosidur] 
  < DOCUMENTATION: [rentetan] > 
  < PRECONDITION: [pernyataan] > 
  < CONTEXT: [pernyataan] > 
  < UTILITY: [pernyataan numerik] > 
  < FAILURE: [prosidur tanpa submatlamat] > 
  < EFFECTS: [prosidur tanpa submatlamat] > 
  < ATTRIBUTES: [rentetan] > } 
 FACTS: nama_hubungan argumen1 argumen2 … argumenN; 
OBSERVER: { 
 [prosidur tanpa submatlamat] } 
 
 Manakala, nahu BNF yang digunakan untuk menerangkan sintaks bahasa 
pengaturcaraan yang telah dibangunkan untuk mentakrif model dunia, matlamat, 





9.5 Autonomi di dalam Struktur Intra Agen BDI-MU 
 
 Aras autonomi (λ) untuk niat (λint), keupayaan (λcap), kepercayaan (λbel) dan 
matlamat (λgoal) dikira berdasarkan sejumlah penukaran berprosidur dan 
berperwakilan di antara pengaruh luaran dan struktur intra agen BDI-MU. Bilangan 
penukaran terendah diambil sebagai nilai λ menggunakan fungsi minimum (min). 
Sekiranya nilai λ adalah sifar, maka pengaruh luaran mempunyai kawalan 
sepenuhnya ke atas struktur intra agen BDI-MU. Sebaliknya, ia menandakan aras 




9.5.1 Autonomi Niat, Keupayaan, Kepercayaan dan Matlamat 
 
 Struktur niat boleh diubah suai semasa penaakulan lalai pentafsir, semasa 
perlakuan pelan aras meta atau semasa perlakuan pemerhati.  
Bagi kes pertama:  
λint = 5 
  [worldModel × goalList × planLibrary → genAPL() → apl → 
selectAPLElement() → int → intend() → intStructure]  
Bagi kes kedua dan ketiga: 
λint = 3  
  [worldModel × goalList × planLibrary → genAPL() → apl → 
execX() → intStructure, di mana execX() mewakili execMLP() 
atau execObserver()]  
à , λint  = min(5, 3, 3)  
  = 3 
  
Keupayaan agen datang daripada fail yang dispesifikasikan semasa penjanaan 
agen (ia tidak diambil kira kerana dijana secara dalaman), semasa perlakuan pelan, 
semasa perlakuan pelan aras meta atau semasa perlakuan pemerhati.  
Bagi kes kedua dan ketiga: 
λcap = 9  
  [worldModel × goalList × planLibrary → genAPL() → apl → 
selectAPLElement() → int → intend() → intStructure → 
sortInt() → intStructure → execX() → planLibrary, di mana 
execX() mewakili execPlan() atau execMLP()] 
Manakala, penjanaan pemerhati hanya menghasilkan satu aras autonomi, λcap = 1.  
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à,  λcap = min(9, 9, 1)  
  = 1  
 
 
Model dunia dan matlamat agen terbit daripada senario yang sama dengan 
keupayaan agen.  
à,  λbel  =  min(9, 9, 1)   
  =  1  
 λgoal  =  min(9, 9, 1)   




9.5.2 Autonomi Fleksibel 
 
 Aras autonomi agen boleh ditingkatkan melalui penstrukturan, reka bentuk 
dan pembangunan prosidur pemerhati secara teliti. Ini adalah kerana pemerhati 
memberikan λcap = λbel = λgoal = 1. λcap boleh ditingkatkan melalui pemeriksaan 
pelan bagi memastikan pelan tidak mengandungi tindakan merbahaya sebelum 
ditindan ke dalam pustaka pelan. λbel boleh ditingkatkan dengan menambah taakulan 
untuk menyemak konsistensi kepercayaan dan kredibiliti sumber kepercayaan 
sebelum menambahnya ke dalam model dunia. λgoal pula boleh ditingkatkan dengan 




9.6 Keputusan Komputasi  
 
 Komponen-komponen yang dibangunkan di atas telah diuji lariannya 
menggunakan data-data sistem pengurusan inventori teragih. Maklumat bagi data-
data sistem pengurusan inventori teragih adalah seperti pada Jadual 9.1. Dua kes 
eksperimen telah digunakan untuk menilai kebolehlaksanaan struktur intra agen BDI-
MU di dalam persekitaran teragih dan heterogen, iaitu: 
(a) Masa larian bagi pusingan pentafsir BDI (Rajah 9.3). 
(b) Masa larian bagi saringan autonomi (Rajah 9.4). 
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Pengukuran dijalankan pada persekitaran pengkomputeran dua buah komputer yang 
terangkai melalui intranet menggunakan protokol rangkaian TCP/IP. Spesifikasi 
komputer adalah Pentium III 500 MHz, 256 MB RAM, 10/100 MBps NIC, JDK 
1.3.1 dengan sebuah komputer dipasang Windows XP dan sebuah lagi dipasang Red 
Hat Linux. 
 
Jadual 9.1 : Maklumat bagi data-data sistem pengurusan inventori teragih 
No Item Data 
1. Bilangan kepercayaan 7,750 
2. Bilangan pelan 90 
3. Bilangan matlamat 20 
4. Bilangan penjanaan niat (apl) 90 
5. Bilangan matlamat tercapai 20 
6. Bilangan pusingan pentafsir 70 
7. Bilangan lapisan penaakulan matlamat 9 
8. Bilangan lapisan penaakulan kepercayaan 9 
9. Bilangan lapisan penaakulan keupayaan 9 
















































Rajah 9.4 : Graf kesan saringan autonomi ke atas masa larian 
 
Sebagaimana yang ditunjukkan pada Rajah 9.3 dan Rajah 9.4, keputusan ini 
menunjukkan walaupun bilangan pusingan pentafsir BDI dan lapisan penaakulan 
matlamat, kepercayaan, keupayaan dan niat meningkat tetapi kenaikan masa larian 
agen BDI-MU adalah munasabah. Ini menandakan bahawa penambahan bilangan 
pusingan pentafsir BDI untuk membolehkan agen BDI-MU membuat taakulan 
praktikal dan penambahan lapisan taakulan untuk meningkatkan autonomi agen BDI-
MU tidak menimbulkan kesan luar jangka yang akan mengurangkan prestasi larian 






 Seni bina BDI dan autonomi telah digabungkan untuk membentuk 
komponen-komponen model dunia, matlamat, pelan, struktur niat, pentafsir dan 
pemerhati yang digunakan untuk membangunkan struktur intra agen BDI-MU. 
Tujuannya adalah untuk membolehkan agen BDI-MU membuat taakulan praktikal 
secara berautonomi. Proses taakulan dibuat melalui tafsiran struktur data 
kepercayaan, keinginan dan niat yang dilakukan oleh pentafsir BDI menerusi 
beberapa lapisan taakulan yang bertujuan untuk meningkatkan aras autonomi. 
Spesifikasi operasi dan hubungan di antara komponen-komponen tersebut telah 
dihuraikan dalam Seksyen 9.4. Manakala, pengukuran autonomi dan kaedah untuk 
























meningkatkan fleksibiliti autonomi bagi menambahkan kebolehupayaan agen BDI-
MU dihuraikan dalam Seksyen 9.5. Hasil eksperimen yang dibentangkan dalam 
Seksyen 9.6 pula menunjukkan perlaksanaan pentafsir BDI dan saringan autonomi 
yang munasabah apabila agen BDI-MU diimplementasi dalam sistem dunia nyata. 
Spesifikasi formal operasi dan hubungan di antara komponen-komponen model 
dunia, matlamat, pelan, struktur niat, pentafsir dan pemerhati dibentangkan dalam 
Bab XI. Di dalam seni bina BDI-MU, komponen-komponen tersebut dikelompokkan 
dalam pakej BDI. Huraian kelas-kelas yang mewakili komponen-komponen tersebut 
termasuk penggunaannya ke atas sistem pengurusan inventori teragih dibentangkan 
dalam Bab XII.  








STRUKTUR INTER AGEN BDI-MU MENGGUNAKAN  






  Agen mobil pintar telah diimplementasi secara meluas dalam aplikasi teragih 
dan sistem pelbagai agen seperti Bee-gent (Kawamura et al., 2000), DIA (Hattori et 
al., 1999) dan WSS (Kim et al., 1999). Oleh kerana itu, agen mobil pintar perlu 
berkomunikasi dengan entiti lain dan membuat penjelajahan di antara mesin untuk 
meningkatkan kemampuannya mencapai matlamat secara sempurna. Komunikasi 
membolehkan agen mobil pintar membuat tanggapan dan melaksanakan tindakan. Ia 
berlaku melalui mesej yang diterima dan mesej yang dihantar oleh agen mobil pintar. 
Penjelajahan pula membolehkan agen mobil pintar mencapai dan mengumpul 
sumber teragih. Komunikasi dan mobiliti adalah komponen yang membentuk 
struktur inter agen mobil pintar. Komponen ini diperlukan untuk membantu agen 
mobil pintar membentuk organisasi yang saling bekerjasama dan berkongsi sumber 
secara kolektif.  
 
 Objektif bab ini adalah untuk menerangkan operasi dan hubungan komponen-
komponen yang digunakan untuk membentuk struktur inter agen BDI-MU 
menggunakan mesej dan konsep bahasa Mobile UNITY. Mesej digunakan untuk 
menyelesaikan masalah komunikasi teragih. Konsep bahasa Mobile UNITY pula 
digunakan untuk menyelesaikan masalah simulasi teragih. Di dalam bab ini juga 




 Mesej (Huhns dan Singh, 1997) adalah struktur data yang merupakan unit 
asas komunikasi. Mesej juga adalah perwakilan kelakuan agen yang dihantar kepada 
agen lain. Mesej telah digunakan dalam pelbagai domain yang melibatkan 
komunikasi dan perkongsian (perkongsian pengetahuan atau perkongsian tugas). 
Contohnya, KIF (Singh et al., 1995), KQML (Finin et al., 1994), CORBA (Siegel, 
1998) dan HL7 (Dolin et al., 2000). 
 
 Terdapat dua jenis mesej iaitu permintaan dan pertanyaan. Setiap agen sama 
ada pasif atau aktif mempunyai keupayaan untuk membuat permintaan dan 
pertanyaan melalui penerimaan atau penghantaran mesej. Mesej diterima atau 
dihantar berdasarkan protokol komunikasi yang tertentu. Protokol komunikasi adalah 
peraturan yang menetapkan bagaimana mesej dihebah kepada agen lain melalui 
persekitaran. Terdapat tiga aras protokol komunikasi iaitu protokol aras rendah, 
protokol aras pertengahan dan protokol aras tinggi. Protokol aras rendah 
menghuraikan kaedah untuk penyambungan. Protokol aras pertengahan 
menghuraikan format, sintaks dan maklumat yang dipindahkan. Protokol aras tinggi 
pula menghuraikan makna dan semantik maklumat. Terdapat dua jenis protokol 
komunikasi iaitu binari dan n-ari. Protokol binari melibatkan satu penghantar dan 
satu penerima. Protokol n-ari pula melibatkan satu penghantar dan berbilang 
penerima. Protokol komunikasi dihuraikan oleh struktur data yang mengandungi 
lima medan iaitu penghantar, penerima, bahasa protokol komunikasi, fungsi 
menyahkod dan mengekod serta tindakan yang akan dilaksanakan oleh penerima. 









Rajah 10.1 : Protokol komunikasi KQML 
( KQML-perlaksanaan 
 : penghantar  <perkataan> 
 : penerima  <perkataan> 
 : bahasa  <perkataan> 
 : ontologi  <perkataan> 
 : kandungan  <pernyataan> … ) 
Contoh:  
( beritahu 
 : penghantar Agen A 
 : penerima Agen B 
 : bahasa KIF 
 : ontologi Dunia-Blok 














10.3 Mobile UNITY 
 
 Mobile UNITY (McCann dan Roman, 1998) merupakan bahasa berasaskan 
keadaan yang dikembangkan daripada bahasa UNITY (Chandy dan Misra, 1986). 
Struktur bahasa Mobile UNITY menyokong teknologi agen mobil pintar melalui 
kaedah seperti berikut:  
(a) Atur cara – merupakan unit yang berupaya bergerak dengan takrifan 
perlakuan dan atribut yang tertentu. Berdasarkan kemampuannya 
untuk bergerak, setiap atur cara mempunyai pembolehubah yang 
menyimpan nilai lokasi. Pengguna akan menulis atur cara yang boleh 
digerakkan di sepanjang rangkaian. Setiap kali berlaku pergerakan, 
nilai pembolehubah lokasi akan diumpukkan semula.  
(b) Seksyen komponen – mentakrifkan tika atur cara yang akan wujud di 
dalam sistem. Pembinaan komponen baru secara dinamik tidak 
dibenarkan.  
(c) Seksyen interaksi – mengandungi pernyataan yang mentakrifkan 
interaksi dan pergerakan komponen.  
 
 Bagi membolehkan agen mobil pintar di hos pelanggan mencapai sebahagian 
sumber yang terdapat di hos pelayan, Mobile UNITY membenarkan hos pelanggan 
menghantar keseluruhan komponen agen mobil pintar yang sedang dilarikan ke hos 
pelayan. Ia termasuklah keadaan data dan keadaan kawalan agen mobil pintar. 
Apabila agen mobil pintar sampai di hos pelayan, ia akan menyambung semula 
perlakuannya. Situasi ini membolehkan agen mobil pintar melawati beberapa hos 
yang lain bagi pihak hos sumbernya tanpa berinteraksi dengan hos sumber. Rajah 
10.2 menggambarkan pergerakan agen mobil pintar. Setiap agen mobil pintar 
mengandungi kod dan keadaan masa larian. Kod masa larian merupakan spesifikasi 
yang menentukan kelakuan masa larian agen mobil pintar. Keadaan masa larian pula 
terdiri daripada: 
(a) Keadaan data – data tempatan atau persendirian yang mewakili ciri-
ciri intrinsik agen mobil pintar. 
(b) Keadaan kawalan – semasa agen mobil pintar dilarikan, keadaaan 
kawalan memegang maklumat berkaitan dengan status perlakuannya. 
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(c) Pengikatan – nama yang menuding kepada komponen lain yang sama 








Rajah 10.2 : Pergerakan agen mobil pintar berasaskan konsep bahasa Mobile 
UNITY 
 
 Contoh sistem agen yang dibangunkan berasaskan konsep bahasa Mobile 
UNITY adalah seperti VirtualCart (Roman et al., 1997) untuk pengurusan muatan 
dan punggahan kargo, Mobisaic (Voelker dan Bershad, 1998) untuk penyemakan 
pengimbasan maklumat internet dan LIME (Murphy et al., 2002) untuk pengurusan 
halaan IP bagi hos mobil atau tanpa wayar. Model formal bahasa Mobile UNITY 




10.4 Huraian Masalah Struktur Inter Agen BDI-MU 
 
10.4.1 Masalah Komunikasi Teragih 
 
 Masalah komunikasi teragih adalah masalah yang berkaitan dengan 
penghantaran mesej. Penghantaran mesej adalah paradigma komunikasi di mana 
agen berinteraksi dengan menghantar mesej eksplisit kepada agen lain (Milojicic et 
al., 2002). Semasa penghantaran mesej, agen BDI-MU tidak bergerak dari posisinya. 
Hanya mesej yang dihantar atau diterima daripada agen lain. Muatan rangkaian, 
Bmesej bagi penghantaran mesej daripada lokasi L1 ke lokasi L2 adalah saiz 
permintaan, Bminta dicampur dengan saiz jawapan, Bjawap: 
  0   jika L1 = L2, 
   Bminta + Bjawap jika L1 ≠ L2. Bmesej (L1, L2, Bminta, Bjawap) = 
 Petunjuk:  
 Komponen 
 
Komponen bergerak  






 Masa pemindahan, Tmesej mengandungi masa untuk menghantar permintaan 
dan menerima jawapan: 
Tmesej (L1, L2, Bminta, Bjawap) = 2δ(L1, L2)   
        +    Bmesej (L1, L2, Bminta, Bjawap)  
 
di mana δ(L1, L2) adalah lengah rangkaian dan τ(L1, L2) adalah truput di antara lokasi 
L1 dengan L2. 
 
 Satu lagi masalah komunikasi teragih adalah orientasi objek teragih (Fujita 
dan Akagi, 1999). Objek yang mewakili entiti dan atribut boleh disembunyikan dan 












10.4.2 Masalah Simulasi Teragih 
 
Masalah simulasi teragih (Chandy dan Misra, 1979) adalah contoh masalah 
teragih berasaskan aspek temporal. Idea asasnya adalah untuk menyimulasikan 
kelakuan sistem fizikal seperti litar elektronik dalam nod-nod komputasi rangkaian 
yang berkomunikasi secara tidak segerak dan ketiadaan ingatan perkongsian global. 
Masalah simulasi teragih boleh diformalisasikan seperti berikut: 
(a) Sistem dimodelkan oleh satu set N proses, 0, 1, … , (N − 1). 
(b) Setiap proses P(i) mempunyai sekutuan dengan pemasa tempatan, t(i). 
(c) Masa maya global (global virtual time, GVT), T ditakrifkan sebagai 
pemasa tempatan terkecil daripada semua pemasa tempatan. 









(d) Kriteria penjadualan yang digunakan oleh proses untuk mengemaskini 
pemasanya dimuatkan dalam takrifan fungsi f dan g yang diindeks 
oleh pengecam proses yang spesifik: 
t(i)   jika t(i) > T,  
 fi(t(i), T, a) =  gi(t(i), a)  jika t(i) = T,      
B   jika t(i) < T. 
gi(t(i), a) > t(i)    
di mana a mengidentifikasikan mod simulasi. Contohnya, parameter 
bagi komponen fizikal.  
 
Takrifan di atas memberikan masalah simulasi teragih keperluan seperti 
berikut: 
(a) Pemasa tempatan tidak berubah jika ia berada di hadapan GVT. 
(b) Pemasa tempatan, jika dibenarkan, hanya boleh bertambah, iaitu 
tindakan sentiasa dijadualkan pada masa hadapan. 
(c) Nilai pemasa tempatan tidak boleh berada di belakang GVT. Bagi kes 




10.5 Penyelesaian Masalah Komunikasi Teragih Menggunakan Mesej 
 
 Komunikasi agen dicapai menggunakan mesej diskret berasaskan rentetan 
yang dihantar melalui rangkaian menggunakan protokol TCP/IP. Mesej diwakili oleh 
objek. Manipulasi mudah objek seperti membina atau menghapus tika boleh 
dilakukan ke atas mesej. Mesej dikodkan sebagai objek seperti berikut: 
 public class Message { 
  private AgentAddress  sender; 
  private AgentAddress  receiver; 
  private String    kind; 
  private String    content; 
  private byte[ ]   binary; 
 } 
 
Mesej mengandungi maklumat mengenai penghantar, penerima, jenis, 
kandungan dan perduaan mesej seperti pada Jadual 10.1. Kandungan mesej boleh 
terdiri daripada agen, objek, kod sumber kelas atau fail. 
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Jadual 10.1 : Maklumat bagi struktur mesej 
Medan Keterangan 
Penghantar  Agen yang menghantar mesej. 
Penerima Agen yang menerima mesej. 
Jenis Jenis mesej yang mengandungi nilai: 
(a) AGENT: mesej mengandungi agen. Kandungan menyimpan 
nama agen. Perduaan menyimpan keadaan data dan keadaan 
kawalan agen. 
(b) GET: mendapatkan agen dari pelayan lain. Kandungan 
menyimpan nama agen. Perduaan menyimpan kod bait agen. 
(c) GET_CLASS: mendapatkan kod bait kelas dari pelayan lain. 
Kandungan menyimpan nama kelas. Perduaan menyimpan kod 
bait kelas. 
(d) CLASS: mesej mengandungi kod bait kelas. Kandungan 
menyimpan nama kelas. Perduaan menyimpan kod bait kelas. 
(e) FILE: mesej mengandungi fail. Kandungan menyimpan nama 
fail. Perduaan menyimpan kod perduaan fail. 
(f) MESSAGE: menghantar mesej arbitrari. Kandungan dan 
perduaan boleh digunakan secara bebas. 
Kandungan Rentetan yang menyimpan nama kandungan. 




10.6 Penyelesaian Masalah Simulasi Teragih Menggunakan Konsep Bahasa 
Mobile UNITY 
 
 Agen BDI-MU digunakan untuk membantu hos penghantar mencapai sumber 
yang terletak pada satu set hos sasaran. Hos penghantar memindahkan agen BDI-MU 
yang sedang dilarikan di hosnya ke hos sasaran bersama dengan keadaan data dan 
keadaan kawalan agen BDI-MU. Pengikatan ke atas sumber di hos penghantar 
dilepaskan dan digantikan dengan pengikatan baru ke atas sumber di hos sasaran. 
Agen BDI-MU apabila sampai di hos sasaran akan menyambung semula 
perlakuannya. Langkah ini dilaksanakan berulang kali bagi membolehkan agen BDI-
MU melawat beberapa hos sasaran bagi pihak hos penghantar tanpa memerlukan 
interaksi dengan hos penghantar. Penyelesaian masalah simulasi teragih 
menggunakan konsep bahasa Mobile UNITY adalah seperti pada Rajah 10.4. 
Perisytiharan simbol-simbol bahasa Mobile UNITY yang digunakan adalah seperti 























Rajah 10.4 : Penyelesaian masalah simulasi teragih menggunakan konsep 
bahasa Mobile UNITY 
 
 P(i) berfungsi sebagai kod yang dilarikan oleh setiap hos sasaran dengan 
parameter i yang mewakili nombor hos sasaran. Agen pula berfungsi sebagai agen 
BDI-MU yang sedang dilarikan oleh hos penghantar. Seksyen komponen menjana 
satu hos sasaran bagi setiap nilai i, i = 1, 2, … , n dan satu tika Agen. Program 
<name> at λ  melambangkan bahawa setiap atur cara wujud di lokasi fizikal atau 
logikal spesifik yang ditandakan oleh pembolehubah λ.  
 
Setiap atur cara mengandungi seksyen isytihar, permulaan dan umpukkan. 
Seksyen isytihar berfungsi untuk mengumumkan pembolehubah yang digunakan 
dalam atur cara. Seksyen permulaan memberikan posisi awalan kepada komponen. 
System STAgenBDI-MU 
 Program P(i) at λ 
  declare 
     x, t, a : integer ? T : integer ∪ {⊥} 
  initially 
     x, t, a = 0, 0, ā  ? T = ⊥ ? λ = Location(i) 
  assign 
     x := t  
   ? t, T := fi(t, T, a), ⊥     if def(T) 
 end 
 Program Agen at λ 
  declare 
     t, T : integer ∪ {⊥} ? τ : array of integer  
   ? pos : targetAddress 
  initially 
     t, T = ⊥, ⊥ ? <║ j :: τ (j) = 0>  
   ? λ = Location(pos) 
  assign 
     τ (pos), t := t, ⊥     if def(t) 
   ? T, pos, λ := <min k :: τ (k)>, pos + 1 mod N,  
     Location(pos + 1 mod N)    if ¬def(t) 
 end 
 Components 
   <? i :: P(i)> ? Agen 
 Interactions 
    P(i).T ← Agen.T   when P(i).λ = Agen.λ 
        disengage P(i).T, ⊥ 
  ? Agen.t ← P(i).t    when P(i).λ = Agen.λ 
        engage P(i).t 
end 
 133
Seksyen umpukkan pula berfungsi untuk membaca atau mengubah posisi komponen. 
Lokasi permulaan bagi setiap hos sasaran adalah alamat hos sasaran yang 
dipulangkan oleh fungsi Location( ), di mana alamat tersebut tidak berubah. 
Sebaliknya, lokasi permulaan bagi Agen adalah lokasi arbitrari yang dipilih daripada 
hos sasaran sedia ada. Lokasi Agen berubah secara eksplisit semasa perlakuan. 
Tujuannya untuk membenarkan hos sasaran dijelajahi oleh Agen secara pusingan 











Rajah 10.5 : Agen berupaya mengubah lokasi bagi membolehkannya 
melawati setiap hos sasaran secara pusingan robin 
 
Agen membawa bersamanya keadaan global semua pemasa tempatan. 
Keadaan global dikemaskini dengan nilai pemasa bagi hos sasaran P(i) ketika 
kedudukan kedua-dua komponen ditentukan semula. Agen juga bertanggungjawab 
mengira anggaran GVT yang baru. Pengemaskinian keadaan global dan komputasi 
GVT berlaku dalam sebarang aturan. Ini adalah kerana Agen tidak boleh bertolak 
sehingga kedua-dua nilai ini dikemaskini. Tindakan tersebut diselaraskan oleh 
perkongsian pembolehubah sementara yang ditakrifkan oleh seksyen interaksi. 
Anggaran GVT dan pemasa tempatan yang dipunyai oleh hos sasaran P(i) dikongsi 
bersama dengan analoginya dalam Agen selagi mana kedudukan kedua-dua 
komponen saling ditentukan semula. 
 
Pernyataan terakhir dalam Agen akan mengubah secara eksplisit lokasi λ bagi 
komponen. Ia secara langsung melarikan klausa engage bagi interaksi yang kedua. 





anggaran GVT yang baru dan Agen pula mensetkan nilai GVT semasanya. Semasa 
sampai di lokasi berikutnya, klausa engage memastikan nilai yang dikomputasi oleh 
Agen dalam hos sasaran sebelumnya disampaikan kepada P(i) tatkala kedudukan 
kedua-dua komponen ditentukan semula. Secara umumnya, nilai GVT berubah 
berdasarkan komputasi semula pemasa terkecil. Seandainya pemasa ini tidak berubah 
sejak dari lawatan terakhir, nilai dalam τ kekal tidak berubah dan GVT yang 
dikomputasi pada hos sasaran sebelumnya masih sah serta tidak perlu dikomputasi 
semula. Dalam kes sebegini, pernyataan ketiga dalam Agen dibolehkan bagi 
membenarkan Agen bertolak tanpa menunggu perlakuan dua pernyataan yang 
lainnya. Perlu diberi perhatian bahawa perlepasan nilai, pergerakan dan pengikatan 
menghasilkan tindakan atomik. Ini bererti Agen tidak boleh melaksanakan sebarang 




10.7 Keputusan Komputasi 
 
 Struktur inter agen BDI-MU dibentuk oleh komponen komunikasi dan 
komponen mobiliti. Komponen komunikasi dibina menggunakan mesej untuk 
menangani masalah komunikasi teragih. Komponen mobiliti pula dibina 
menggunakan konsep bahasa Mobile UNITY untuk menangani masalah simulasi 
teragih. Kedua-dua komponen tersebut telah diuji lariannya menggunakan data-data 
sistem pengurusan inventori teragih. Maklumat bagi data-data sistem pengurusan 
inventori teragih adalah seperti pada Jadual 10.2. Kes eksperimen yang telah 
digunakan untuk menilai kebolehlaksanaan struktur inter agen BDI-MU di dalam 
persekitaran teragih dan heterogen adalah seperti berikut: 
(c) Masa larian bagi pemindahan agen BDI-MU di antara dua buah 
komputer (Rajah 10.6). 
(d) Masa larian bagi hebahan mesej di antara dua agen BDI-MU (Rajah 
10.7). 
Pengukuran dijalankan pada persekitaran pengkomputeran dua buah komputer yang 
terangkai melalui intranet menggunakan protokol rangkaian TCP/IP. Spesifikasi 
komputer adalah Pentium III 500 MHz, 256 MB RAM, 10/100 MBps NIC, JDK 
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1.3.1 dengan sebuah komputer dipasang Windows XP dan sebuah lagi dipasang Red 
Hat Linux. 
 
Jadual 10.2 : Maklumat bagi data-data sistem pengurusan inventori teragih 
No Item Data 
1. Bilangan agen sedang jalan 30 
2. Saiz pangkalan data 65.5 MB 
3. Penggunaan maksima CPU 14 % 
4. Penggunaan maksima ingatan 166 MB 
5. Kelajuan rangkaian 10 MBps 
6. Kelajuan maksima penerimaan dan penghantaran data 550 KB/s 
7. Saiz maksimum agen 50 KB 
8. Saiz maksimum kontena 20.6 KB 






















Rajah 10.7 : Graf kesan hebahan mesej ke atas masa larian 




































 Sebagaimana yang ditunjukkan pada Rajah 10.6 dan Rajah 10.7, keputusan 
ini menunjukkan walaupun saiz agen BDI-MU dan saiz mesej meningkat tetapi 
kenaikan masa larian adalah munasabah. Ini menandakan bahawa penambahan saiz 
agen BDI-MU akibat daripada peningkatan saiz kontenanya dan penambahan saiz 
mesej yang dihebahkan di antara agen BDI-MU untuk meningkatkan kerjasama dan 
penyelarasan di antara agen BDI-MU di dalam persekitaran pengkomputeran teragih 
dan heterogen tidak menimbulkan kesan luar jangka yang akan mengurangkan 






 Mesej dan konsep bahasa Mobile UNITY telah dihibridkan untuk membina 
komponen komunikasi dan komponen mobiliti yang digunakan untuk membentuk 
struktur inter agen BDI-MU. Mesej berfungsi untuk menyelesaikan masalah 
komunikasi teragih. Struktur data mesej berupaya memindahkan keadaan data dan 
keadaan kawalan agen BDI-MU. Selain mampu menghantar fail, objek atau kod bait 
kelas yang diperlukan oleh agen BDI-MU. Konsep bahasa Mobile UNITY pula 
berfungsi untuk menyelesaikan masalah simulasi teragih. Konsep bahasa Mobile 
UNITY membolehkan agen BDI-MU melawati satu set hos teragih yang saling 
berhubungan melalui rangkaian tanpa campur tangan hos penghantar. Komponen 
komunikasi dan komponen mobiliti diperlukan untuk meningkatkan keupayaan 
menyelaras dan mencapai sumber teragih secara lebih maksima bagi meningkatkan 
keupayaan agen BDI-MU membuat keputusan. Hasil eksperimen yang dibentangkan 
dalam Seksyen 10.7 menunjukkan keupayaan agen BDI-MU berkomunikasi dan 
bergerak dalam persekitaran pengkomputeran yang teragih dan heterogen dengan 
masa larian yang munasabah. Di dalam seni bina BDI-MU, komponen komunikasi 
dan komponen mobiliti dikelompokkan dalam pakej MobileUNITY. Spesifikasi 
formal operasi dan hubungan komponen-komponen yang membentuk struktur inter 
agen BDI-MU dibentangkan dalam Bab XI. Huraian kelas-kelas yang mewakili 
komponen-komponen tersebut termasuk implementasinya dalam sistem pengurusan 
inventori teragih pula dibentangkan dalam Bab XII.








SPESIFIKASI FORMAL STRUKTUR INTRA DAN  






 Salah satu kaedah untuk meningkatkan kualiti perisian adalah dengan 
mengubah cara bagaimana perisian didokumentasikan semasa paras reka bentuk, 
implementasi dan selepas ianya diterbitkan. Menurut Cavalcanti dan Woodcock 
(1998), pembangunan spesifikasi formal melalui penggunaan notasi Z yang 
berasaskan elemen matematik boleh digunakan untuk menghasilkan dokumentasi 
yang tepat dan tidak kabur. Melalui Z, maklumat perisian distrukturkan dan 
dipersembahkan dalam satu jujukan spesifikasi. Bagi setiap jujukan spesifikasi, 
proses penghalusan dilakukan supaya ia lebih terperinci daripada sebelumnya. Proses 
ini secara tidak langsung akan bergerak ke arah atur cara yang dapat memenuhi 
spesifikasi sistem. Aturan ini telah berjaya dilaksanakan dalam pembangunan agen 
dan sistem agen seperti DESIRE (Brazier et al., 1997), Concurrent METATEM 
(Fisher, 1996), Bayou (Terry et al., 1995) dan PRS (Georgeff dan Lansky, 1986). 
Tujuannya adalah untuk memastikan kebenaran reka bentuk sistem agen khususnya 
ketepatan seni bina agen. 
 
 Objektif bab ini adalah untuk membangunkan spesifikasi formal struktur intra 
dan inter agen BDI-MU menggunakan Z. Pembangunan spesifikasi formal 
merangkumi huraian atribut, kelakuan dan hubungan komponen-komponen yang 
digunakan untuk membentuk struktur intra dan inter agen BDI-MU. 
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11.2 Bahasa Formal Z 
 
 Z (Spivey, 1996) adalah bahasa spesifikasi berasaskan teori set (∩, ∪, ∈, ∉) 
dan lojik matematik (¬, ∧, ∨, ⇒, ∀, ∃) yang dibangunkan oleh Programming 
Research Group di Universiti Oxford semenjak 1978. Dalam Z, objek matematik 
termasuk atribut dan operasinya digabungkan dalam skima. Skima mengandungi dua 
bahagian iaitu perisytiharan pembolehubah dan predikat yang mengekang nilai 






 Skima digunakan untuk menghuraikan keadaan dan ciri-ciri sistem dari aspek 
yang statik dan dinamik. Dalam skima, jenis data matematik digunakan untuk 
memodelkan data sistem. Notasi lojik predikat pula digunakan untuk menghuraikan 
operasi sistem. Jenis data matematik dan notasi lojik predikat seterusnya digunakan 
untuk menulis spesifikasi formal bagi reka bentuk sistem. Spesifikasi formal ini 
kemudiannya boleh dibuktikan dan diuji bagi memastikan reka bentuk sistem adalah 
betul, memenuhi spesifikasi dan konsisten. Tujuannya untuk meningkatkan kualiti, 
perlaksanaan dan kebolehpercayaan sistem. Pembuktian spesifikasi formal boleh 
dilakukan secara lelaran. Ia bagi memastikan penghalusan reka bentuk sistem dapat 
dilaksanakan sehingga ia menghampiri kod boleh laku.  
 
Menurut Luck dan d’Inverno (1995), ciri-ciri utama Z yang membolehkannya 
digunakan untuk menghasilkan spesifikasi formal agen dan sistem agen adalah: 
(a) Z menyediakan modulariti dan peringkasan bagi perwakilan atribut 
dan operasi agen yang konsisten, tergabung dan berstruktur. 
(b) Membantu pembangunan model formal untuk menerangkan konsep 
sesuatu model atau reka bentuk agen yang diketengahkan. 
Z juga telah diterima pakai di kalangan komuniti agen sebagai piawaian dan 
penyebaran teknologi agen sebagaimana kerja-kerja yang telah dijalankan oleh 
d’Inverno dan Luck (1998), Kinny dan Georgeff (1997), Goodwin (1995) dan Craig 
(1991). 
BukuKelahiran 
persona : PNAMA 
tarikhLahir : NAMA ß TARIKH






11.3 Alatan Z-Eves 
 
Z-Eves (Saaltink, 1997) adalah alatan yang dibangunkan oleh ORA Canada 
untuk menulis, menyemak sintaks dan jenis serta membuktikan teorem bagi 
spesifikasi Z. Rajah 11.1 menunjukkan tetingkap Edit yang digunakan untuk 


















Rajah 11.1 : Mengompos dan mengedit spesifikasi Z 
 
Rajah 11.2 pula menunjukkan tetingkap Specification yang digunakan untuk 
membuktikan spesifikasi Z. Status setiap perenggan ditunjukkan pada lajur Syntax 
dan Proof. Lajur Syntax menandakan status semakan sintaks dan jenis bagi 
perenggan. Terdapat tiga status semakan iaitu “?” menandakan perenggan belum 
disemak, “Y” menandakan tiada ralat sintaks atau jenis dan “N” menandakan 
terdapat ralat sintaks atau jenis. Lajur Proof pula menandakan status pembuktian 
teorem bagi perenggan. Terdapat tiga status pembuktian iaitu “?” menandakan 
perenggan belum disemak dan pembuktian teorem tidak dapat ditentukan, “Y” 






benar. Teori set Zermelo-Fraenkel (Bancerek, 1990) yang dipelopori oleh Ernst 
Zermelo dan Adolf Fraenkel digunakan oleh Z-Eves untuk membuktikan teorem bagi 
spesifikasi Z. Ia adalah sistem berasaskan aksiom yang terawal dalam teori set. 


















11.4 Spesifikasi Formal Struktur Intra Agen BDI-MU 
 
 Struktur intra agen BDI-MU dibentuk oleh komponen-komponen model 
dunia, matlamat, pelan, struktur niat, pentafsir dan pemerhati sebagaimana yang telah 
dihuraikan dalam Bab IX. Seksyen 11.4.1 sehingga Seksyen 11.4.4 di dalam bab ini 
pula membentangkan spesifikasi formal operasi dan hubungan di antara komponen-
komponen tersebut menggunakan Z. Perisytiharan simbol-simbol yang digunakan 
adalah seperti pada Lampiran D. Struktur intra agen adalah struktur yang penting di 
dalam seni bina BDI-MU kerana komponennya membentuk pakej BDI yang 
digunakan untuk mencorak matlamat, kepercayaan, keinginan dan keupayaan agen 
BDI-MU. Tujuannya adalah untuk membolehkan agen BDI-MU menaakul dan 












11.4.1 Kepercayaan, Matlamat dan Tindakan 
 
 Set kepercayaan agen BDI-MU adalah semua formula kepercayaan sama ada 




 Matlamat agen BDI-MU adalah keadaan peristiwa yang agen BDI-MU perlu 
capai atau mengenal pasti sama ada sesuatu peristiwa keadaan sedang dipegang oleh 




 Tindakan agen BDI-MU dibahagikan kepada tindakan luaran dan tindakan 







Tindakan dalaman agen BDI-MU pula adalah penambahan atau penghapusan 






11.4.2 Pelan, Tika Pelan dan Niat 
 
 Pelan adalah kekangan kepada kelakuan agen BDI-MU dan bertindak sebagai 
niat yang akan dilaksanakan oleh agen BDI-MU. Pelan agen BDI-MU terdiri 
daripada syarat penjanaan yang akan mencetuskan pelan dan jujukan tindakan yang 










 Perlakuan asas agen BDI-MU melibatkan penjanaan satu senarai pelan yang 
bersesuaian, membuat pemetaan pelan, memilih pelan yang relevan daripada senarai 
pelan dan menghasilkan tika ke atas pelan yang dipilih. Tika tersebut mengandungi 
salinan asal pelan dengan tambahan persekitaran dan keadaan semasa agen BDI-MU 












Tika pelan terdiri daripada tika awalan (sewaktu pelan mula dijana), tika 
berjaya (pelan mencapai keadaan akhirnya) dan tika gagal (pelan tidak mencapai 





 Niat agen BDI-MU terdiri daripada satu jujukan tika pelan. Pelan yang 









11.4.3 Operasi Agen BDI-MU 
 
 Operasi agen BDI-MU adalah berdasarkan interaksi di antara niat dan 
keadaan agen BDI-MU. Oleh kerana itu, spesifikasi operasi agen BDI-MU 
merangkumi keadaan agen BDI-MU, penjanaan pelan relevan dan boleh guna, 
pemprosesan keadaan, perlakuan niat dan pencapaian pelan. 
  
Agen BDI-MU secara generik mengandungi komponen pustaka pelan, fungsi 
pemilihan niat, fungsi pemilihan keadaan, fungsi pemilihan pelan, fungsi pemilihan 








 Bagi keadaan agen BDI-MU pula, penumpuan diberikan terhadap aspek-
aspek yang berubah mengikut masa. Antara aspek tersebut ialah kepercayaan agen 







 Pelan dianggap relevan sekiranya wujud gabungan paling umum untuk 
mengikat keadaan cetusan pelan dengan keadaan supaya kedua-duanya adalah setara. 
Ia dispesifikasikan oleh fungsi genrelplans yang mengambil keadaan (e) dan satu set 
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pelan (ps). Kemudian memulangkan satu set pasangan pelan-gantian (p, σ), di mana 







 genapplplans pula adalah pelan boleh guna yang memegang pelan relevan, 
penggantian dan satu set kepercayaan semasa. Ia mengambil satu set pelan dan 
kepercayaan semasa. Kemudian memulangkan pelan boleh guna dan penggantian 







 Terdapat dua mod pemprosesan keadaan yang bergantung kepada penimbal 
keadaan sama ada ianya kosong ataupun tidak. Sekiranya penimbal keadaan tidak 
kosong, maka keadaan dan pelan relevan dipilih daripada penimbal tersebut. 














 Spesifikasi bagi perlakuan niat agen BDI-MU dinyatakan oleh fungsi keadaan 
operasi perlakuan niat agen BDI-MU (AgentIntExecutionOperationState). Ia bermula 
dengan memilih niat (selectedintention), mengenal pasti pelan yang akan 







 Sesuatu pelan dianggap berjaya sekiranya keadaan akhir dicapai. Pada situasi 
ini, persekitaran gantian ((the executing plan).env) digunakan ke atas syarat berjaya 
((the executingplan).origplan.succ) untuk memberikan satu jujukan tindakan 
dalaman (groundsuccacts). Selain itu, pangkalan pengetahuan dikemaskini untuk 








 Pelan dianggap gagal sekiranya tiada lagi cabang alternatif yang boleh 
dijelajahi. Keadaan ini dispesifikasikan dengan mengimplementasikan persekitaran 
penggantian kepada syarat gagal bagi pelan (failacts) dan perlaksanaan tindakan 











 Agen berautonomi ditakrifkan sebagai agen dengan motivasi dan berpotensi 
menilai kelakuannya. Motivasi adalah keinginan atau kecenderungan yang boleh 
memandu kepada penjanaan dan penyesuaian matlamat. Ia memberi kesan kepada 
hasil taakulan dan tindakan bagi memenuhi sesuatu matlamat. Kelakuan agen 







 Motivasi dan matlamat memainkan peranan dalam menapis aspek-aspek 








 Tindakan yang dijana oleh agen berautonomi bergantung kepada motivasi 








 Keadaan agen berautonomi dalam persekitaran bersandar kepada tanggapan 










11.5 Spesifikasi Formal Struktur Inter Agen BDI-MU 
 
 Komponen komunikasi dan komponen mobiliti adalah komponen yang 
membentuk struktur inter agen BDI-MU sebagaimana yang telah dihuraikan dalam 
Bab X. Seksyen 11.5.1 dan Seksyen 11.5.2 di dalam bab ini pula membentangkan 
spesifikasi formal operasi dan hubungan di antara komponen-komponen tersebut 
menggunakan Z. Perisytiharan simbol-simbol yang digunakan adalah seperti pada 
Lampiran D. Komponen-komponen bagi struktur inter agen berperanan membentuk 
pakej MobileUNITY di dalam seni bina BDI-MU yang digunakan untuk mencorak 
kerjasama, penyelarasan dan hubungan di antara agen BDI-MU dengan agen lain dan 
persekitarannya. Tujuannya adalah untuk membolehkan agen BDI-MU bergerak di 
sepanjang rangkaian dan berkomunikasi dengan agen atau entiti lain bagi 
meningkatkan kemampuannya membuat keputusan secara berkumpulan dalam 




11.5.1 Hubungan dan Kerjasama 
 
 Agen, c mempunyai hubungan langsung dengan agen pelayan, s jika dan 
hanya jika terdapat perhubungan langsung di antara c dan s (c dijana oleh s). Di 







 Agen, c mempunyai hubungan dengan agen pelayan yang lain, s jika terdapat 







 Agen, c dimiliki oleh agen pelayan, s jika c dijana oleh s dan c bergerak di 







 Agen, a bekerjasama dengan agen, b jika terdapat komunikasi di antara a 











 Mesej dispesifikasikan oleh pembolehubah sender, receiver, kind, content 













Semasa menerima mesej, terdapat dua kemungkinan iaitu mesej sah atau 














 Komponen-komponen yang digunakan untuk membentuk struktur intra dan 
inter agen BDI-MU telah berjaya dispesifikasikan menggunakan Z dalam bentuk 
skima. Skima menghuraikan operasi dan hubungan komponen-komponen tersebut 
menggunakan teori set dan lojik matematik dengan tujuan untuk memastikan 
kebenaran reka bentuk struktur intra dan inter agen BDI-MU. Struktur intra dan inter 
agen adalah struktur utama yang membentuk seni bina BDI-MU. Di mana gabungan 
komponen-komponen bagi struktur intra agen membentuk pakej BDI. Gabungan 
komponen-komponen bagi struktur inter agen pula membentuk pakej MobileUNITY. 
Melalui pembuktian menggunakan alatan Z-Eves, proses penterjemahan komponen-
komponen tersebut kepada kod-kod atur cara dapat dilaksanakan dengan teratur 
untuk menghasilkan alatan BDI-MU kit yang teguh dan mampu menyokong operasi 
agen BDI-MU yang kompleks dan pelbagai senario. 















 Persekitaran pengkomputeran teragih dan heterogen yang menggabungkan 
sistem pengoperasian Linux, Windows, Macintosh dan Unix dengan perkakasan 
superkomputer, komputer meja, komputer buku dan komputer tapak tangan 
memerlukan agen mobil pintar yang inter operasi untuk membolehkan ia bergerak 
daripada mesin ke mesin bagi menjana penyelesaian yang terbaik. Java adalah 
bahasa pengaturcaraan berorientasikan objek yang sesuai digunakan untuk 
membangunkan agen mobil pintar kerana kod Java yang telah dikompil boleh 
dilarikan pada sebarang sistem pengoperasian dan perkakasan yang mempunyai 
JVM. Teknologi dan pakej Java turut berperanan menyokong pembangunan 
komponen agen mobil pintar yang berautonomi, cerdik dan dinamik. Contoh-contoh 
agen yang dibangunkan menggunakan Java adalah Aglets (Karjoth et al., 1997), 
Mole (Baumann et al., 1997), JAM (Chan dan Stolfo, 1997) dan Concordia (Wong et 
al., 1999).  
 
 Objektif bab ini adalah untuk mengetengahkan alatan pembangunan agen 
mobil pintar yang dikenali sebagai BDI-MU kit yang dibangunkan menggunakan 
Java. Alatan tersebut kemudiannya digunakan untuk membangunkan agen BDI-MU 
dan sistem pengurusan inventori teragih. Implementasi BDI-MU kit seterusnya diuji 
dan ciri-cirinya dibandingkan dengan beberapa alatan pembangunan agen yang lain. 
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12.2 Bahasa Java 
 
 Java merupakan bahasa pengaturcaraan yang dibangunkan oleh Sun 
Microsystems. Kod sumber Java (*.java)  tidak diterjemahkan kepada arahan mesin 
tetapi dikompil kepada kod bait (*.class). Kod bait adalah mudah dialih dan boleh 
dilarikan oleh pengkompil Java yang dikenali sebagai JVM. Keadaan ini 
membolehkan kod atur cara ditulis sekali dan dilaksanakan dalam pelbagai sistem 
pengoperasian. Selain itu, ia boleh diangkut di sepanjang rangkaian dan dilarikan 
pada sebarang hos sasaran.  
 
 Ciri-ciri utama Java yang membolehkannya menyokong pembangunan agen 
mobil pintar adalah seperti berikut (Bigus dan Bigus, 1999): 
(a) Java menyokong atur cara berautonomi. 
Pelbagai bebenang digunakan untuk menyokong autonomi agen. Ia 
memberikan kawalan yang berasingan kepada agen bagi membantu agen 
sentiasa menunggu dan sedia bertindak balas terhadap perubahan 
persekitaran. Pemerhati dan keadaan pula membantu agen mengesan 
sebarang cetusan peristiwa. 
(b) Java menyokong atur cara pintar. 
Objek Java dan hubungan di antara objek digunakan untuk mengekod 
atribut, kelakuan dan persekutuan agen dengan entiti lain. Struktur 
kawalan dan struktur data Java pula digunakan untuk membentuk 
pengetahuan, algoritma dan mesej agen. 
(c) Java menyokong atur cara bergerak. 
Pakej java.net, model delegasi keadaan, soket dan kod bait Java 
digunakan untuk menghantar dan melarikan agen dalam mesin yang 
berlainan melalui rangkaian. Pengsirian pula digunakan untuk 
menyimpan keadaan data dan keadaan kawalan agen. 
 
 JAFMAS (Chauhan, 1997), JATLite (Jeon et al., 2000), JADE (Bellifemine 
et al., 2001), JACK (Norling dan Ritter, 2001) dan JIAC (Fricke et al., 2001) adalah 
senarai alatan pembangunan agen berasaskan Java. Alatan tersebut telah digunakan 
untuk membangunkan berbagai-bagai jenis agen yang ditempatkan dalam pelbagai 
domain dan persekitaran pengkomputeran.  
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12.3 Alatan BDI-MU kit 
 
 BDI-MU kit adalah alatan pembangunan agen mobil pintar yang dibina oleh 
komponen-komponen seni bina BDI-MU yang dikelompokkan dalam pakej sistem 
iaitu Domain, Pelayan, Konfigurasi, BDI dan MobileUNITY seperti yang telah 
dibincangkan dalam Bab VIII sehingga Bab XI. Kesemua komponen tersebut telah 
dibangunkan menggunakan Java dan diwakilkan dalam bentuk kelas Java seperti 
yang dihuraikan dalam Seksyen 12.3.1 sehingga Seksyen 12.3.5. Fungsi setiap pakej 
adalah seperti berikut: 
(a) Pakej Domain – berfungsi untuk membentuk domain BDI-MU yang 
akan mengurus satu set pelayan BDI-MU (Rajah 12.1). 
(b) Pakej Pelayan – berfungsi untuk membentuk pelayan BDI-MU yang 
akan mengurus satu set agen BDI-MU (Rajah 12.2). 
(c) Pakej Konfigurasi – berfungsi untuk mensetkan parameter domain 
BDI-MU, pelayan BDI-MU serta polisi kebenaran dan keselamatan 
(Jadual 12.2). 
(d) Pakej BDI – berfungsi untuk membentuk struktur intra agen BDI-MU 
yang akan mengurus taakulan agen BDI-MU (Rajah 12.3 sehingga 
Rajah 12.6). 
(e) Pakej MobileUNITY – berfungsi untuk membentuk struktur inter 
agen BDI-MU yang akan mengurus interaksi dan pergerakan agen 




12.3.1 Kelas-Kelas Domain BDI-MU 
 
Domain BDI-MU dibentuk oleh kelas-kelas di dalam pakej Domain seperti 
pada Rajah 12.1 yang berperanan mengawal satu set pelayan BDI-MU. Ia juga 
berfungsi memastikan agen BDI-MU bergerak dan merayau di antara pelayan BDI-
MU yang berdaftar kepada sesuatu domain. Ringkasan kelas DomainServer, Model, 
ModelEvent, ModelListener, ListenThread, ReceiveMessageThread dan 










Rajah 12.1 : Kelas-kelas domain BDI-MU 
 
Jadual 12.1 : Ringkasan kelas-kelas domain BDI-MU 
Kelas Keterangan 
DomainServer Kelas yang melarikan domain. 
Model Menyediakan infrastruktur kepada domain. 
ModelEvent Mengurus peristiwa yang ditembak oleh domain dan 
memberi notis kepada pendengar mengenai pelayan yang 
bersambung atau terputus. 
ModelListener Kelas antara muka yang mengurus peristiwa yang 
ditembak oleh domain iaitu BASE_ONLINE atau 
BASE_OFFLINE. 
ListenThread Mendengar port domain dan mengurus agen yang masuk. 
ReceiveMessageThread Mengurus mesej masuk. 




12.3.2 Kelas-Kelas Pelayan BDI-MU 
 
Pelayan BDI-MU dibentuk oleh kelas Server di dalam pakej Pelayan seperti 
pada Rajah 12.2. destroyAgent( ) membolehkan pelayan BDI-MU menamatkan 
bebenang agen BDI-MU yang beroperasi di dalam hosnya. startBase( ) dan 
stopBase( ) berfungsi untuk menukar status pelayan BDI-MU kepada dalam talian 








































akan bertindakbalas apabila berlaku perubahan ke atas agen BDI-MU yang 













12.3.3 Fail-Fail Konfigurasi BDI-MU 
 
 Fail-fail BDIMU.policy, BDIMUDomain.config dan BDIMUServer.config 
seperti pada Jadual 12.2 berfungsi untuk mengkonfigurasi domain BDI-MU, pelayan 
BDI-MU serta menentukan polisi keselamatan dan kebenaran.  
 
Jadual 12.2 : Ringkasan fail-fail konfigurasi BDI-MU 
Fail Keterangan 
BDIMUDomain.config Mengurus konfigurasi persediaan larian domain. 
BDIMUServer.config Mengurus konfigurasi persediaan larian pelayan. 




12.3.4 Kelas-Kelas Struktur Intra Agen BDI-MU 
 
Struktur intra agen BDI-MU dibentuk oleh enam komponen iaitu model 
dunia, matlamat, pelan, pemerhati, struktur niat dan pentafsir. Komponen model 
dunia dibentuk oleh kelas WorldModelTable, WorldModelTableBucketEnumerator, 





























Rajah 12.3 : Kelas-kelas komponen model dunia 
 
Komponen matlamat dibentuk oleh kelas Goal, GoalAction, 
AchieveGoalAction, MaintainGoalAction, PerformGoalAction dan QueryGoalAction 
















Rajah 12.4 : Kelas-kelas komponen matlamat 
 
Pelan dan pemerhati adalah komponen kompleks yang dibentuk oleh kelas 
Plan, PlanRuntimeState, PlanConstruct, PlanContext, PlanTable dan lain-lain lagi 


































































































































Rajah 12.5 : Kelas-kelas komponen pelan dan pemerhati 
 
Komponen struktur niat dan pentafsir dibentuk oleh kelas Interpreter, 
IntentionStructure dan APL seperti pada Rajah 12.6. Proses taakulan praktikal 
tercetus apabila berlaku perubahan ke atas model dunia atau matlamat baru dipos. 
Taakulan praktikal dilaksanakan untuk mencari pelan ideal yang akan dilaksanakan 
ke atas situasi semasa. Pentafsir bertanggungjawab untuk memilih dan melarikan 
pelan berdasarkan niat, pelan, matlamat dan kepercayaan mengenai situasi semasa. 
Agen BDI-MU mungkin mempunyai sejumlah besar pelan alternatif untuk 
menyempurnakan satu matlamat. Pentafsir akan menaakul tentang semua kombinasi 
alternatif di antara pelan, matlamat dan pengikatan pembolehubah (berdasarkan 
hujahan matlamat dan kepercayaan) sebelum memilih alternatif terbaik bagi sesuatu 
situasi. Gelung utama pentafsir BDI yang mengawal proses taakulan praktikal agen 











































































































































































































































































































































public int run() { 
 // laksanakan gelung sehingga agen mencapai semua matlamat 
 while (true) { //gelung tidak terhingga, mula 
  // laksanakan prosidur Pemerhati 
  returnValue = intentionStructure.executePlan(observer); metaLevel = 0; 
  while (true) { // gelung aras meta, mula 
   // jana Senarai Pelan Boleh Guna (APL), jika perlu 
   apl = new APL(planLibrary, worldModel, intentionStructure, metaLevel); 
   // sekiranya APL baru atau sebelumnya tidak kosong, maka tambah kemasukan 
   // ke dalam Model Dunia Nyata untuk cetus taakulan aras yang berikutnya 
   if (apl.getSize() != 0) { WorldModel( ).assert(“APL”, metalevel, apl, aplSize); } 
   // sekiranya APL kosong, maka tiada taakulan aras yang baru 
   if (apl.getSize() == 0) { 
      if (intentionStructure.allGoalsDone()) { return 0; } 
    // sekiranya APL sebelumnya kosong, maka laksanakan sesuatu pada struktur 
    // niat, sebaliknya pilih sesuatu daripada APL sebelumnya, cadangkannya dan  
    // larikan sesuatu dalam struktur niat 
    if (last_apl == null || last_apl.getSize() == 0) {  
     intentionStructure.run(); break; } 
      else { 
         selectedElement = last_apl.getHighestUtilityRandom(); 
         intentionStructure.intend(selectedElement); 
         intentionStructure.run(); last_apl = null; break; } 
   } else { last_apl = apl; metaLevel++; } 
               } // gelung aras meta, tamat 
  getWorldModel().retract(“APL”); // bersihkan Model Dunia Nyata bagi elemen APL 




12.3.5 Kelas-Kelas Struktur Inter Agen BDI-MU 
 
Pakej MobileUNITY mengandungi kelas-kelas komponen komunikasi dan 
mobiliti seperti pada Rajah 12.8 yang berfungsi untuk membentuk struktur inter agen 
BDI-MU. Selain itu, kelas-kelas tersebut boleh disambung dan diimport untuk 
membentuk domain BDI-MU dan pelayan BDI-MU. Domain BDI-MU dan pelayan 
BDI-MU diperlukan untuk menyediakan platform dan infrastruktur larian kepada 





















Rajah 12.8 : Kelas-kelas komponen komunikasi dan mobiliti 
 
Ringkasan kelas-kelas yang terdapat di dalam pakej MobileUNITY seperti 
MUAgent, AgentBase, AgentClassLoader, AgentMessage, AgenAddress, AgentBox, 
















































































































































































Jadual 12.3 : Ringkasan kelas-kelas komponen komunikasi dan mobiliti 
Kelas Keterangan 
BaseEvent Mengurus peristiwa yang ditembak oleh pelayan. 
ClassManager Mengurus kelas dan kod bait kelas yang dimuatkan ke 
dalam mesej. 
ClassBox Membungkus kelas dan kod bait kelas yang dimuatkan ke 
dalam mesej. 
Remover Menghapuskan kelas dan kod bait kelas yang gagal 
dimuatkan ke dalam mesej selepas masa lengah. 
MUAgent Kelas yang disambung untuk membentuk agen. 
FireEventThread Menembak peristiwa kepada pendengar agen. 
FireMessageThread Menembak mesej kepada pendengar mesej agen. 
AgentAddress Mengurus pengalamatan agen. 
AgentBase Kelas yang disambung untuk membentuk pelayan. 
ListenThread Mendengar port pelayan dan mengurus agen masuk. 
ReceiveMessageThread Mengurus mesej masuk. 
SendMessageThread Mengurus mesej keluar. 
AgentBox Menyimpan maklumat agen untuk pemantauan pelayan. 
AgentClassLoader Menjana kelas daripada tatasusunan bait. 
AgentEvent Mengurus peristiwa yang ditembak oleh agen. 
AgentInputStream Membaca objek agen dari strim input. 
AgentMessage Kelas yang membentuk struktur data mesej. 
AgentMessageEvent Mengurus mesej yang ditembak oleh pelayan atau agen. 
AgentOutputStream Menulis objek agen kepada strim output. 
AgentSecurityManager Mengurus keselamatan agen. 
BaseListener Kelas antara muka yang mengurus peristiwa yang 
ditembak oleh pelayan. 
AgentListener Kelas antara muka yang mengurus peristiwa yang 
ditembak oleh agen. 
AgentMessageListener Kelas antara muka yang mengurus mesej yang ditembak 




Penghantaran dan penerimaan agen BDI-MU di antara satu set hos diuruskan 
oleh kelas AgentBase. Kelas ReceiveMessageThread dan SendMessageThread pula 
berfungsi untuk menghantar dan menerima mesej bagi tujuan komunikasi. Struktur 
data mesej pula dibentuk oleh kelas AgentMessage. Contoh penghantaran mesej 
melalui sambungan soket adalah seperti pada Rajah 12.9. 
 
public void run() { // SendMessageThread 
 Socket socket = null; ObjectOutputStream outStream = null; 
 try { 
  // bina sambungan soket ke hos destinasi dan tulis mesej ke dalam  soket 
  socket = new Socket(msg.recipient.host, msg.recipient.port); 
  outStream = new ObjectOutputStream(socket.getOutputStream()); 
  outStream.writeObject(msg); 
 } 
 catch (IOException e) {} 
} 
 
Rajah 12.9 : Menghantar mesej 
 
Terdapat beberapa operasi yang membantu agen BDI-MU bergerak di 
sepanjang rangkaian bagi menyempurnakan tugasnya dengan licin. Operasi tersebut 
adalah seperti pada Jadual 12.4 iaitu onArrival( ), onAwake( ), onCreate( ), 
onDestroy( ), onDispatch( ), onSleep( ) dan run( ). 
 
Jadual 12.4 : Operasi asas agen BDI-MU 
Operasi Keterangan 
onArrival( ) Dilaksanakan sebaik sahaja agen sampai di sesebuah hos. 
onAwake( ) Dilaksanakan sebaik sahaja larian agen disambung semula oleh hos. 
onCreate( ) Dilaksanakan sebaik sahaja keadaan awalan agen ditakrifkan oleh 
hos yang menjananya. 
onDestroy( ) Dilaksanakan sebelum agen dihapuskan dari sesebuah hos. 
onDispatch( ) Dilaksanakan sebelum agen dihantar ke hos berikutnya. 
onSleep( ) Dilaksanakan sebelum larian agen digantung sementara oleh hos. 
run( ) Dilaksanakan sebaik sahaja agen dijana pada sesebuah hos. 
 
Agen BDI-MU dibungkus ke dalam mesej untuk digerakkan di sepanjang 
rangkaian seperti pada Rajah 12.10. Sebelum dipindahkan, keadaaan larian agen 
BDI-MU diberhentikan, kemudian bebenang baru dihasilkan bagi menghantar agen 
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BDI-MU ke hos berikutnya dan akhirnya menghapuskan agen BDI-MU dari hos 
semasa. 
 
protected void dispatch(Agent agent, AgentAddress address) { 
       // hentikan keadaan larian agen   
 agent.onDispatch(); box = (AgentBox) boxes.get(agent.getName()); 
       if (box.thread.isAlive()) { box.thread = null; } 
       // bungkus agen ke dalam mesej dan hantar ke hos berikutnya 
       try { 
        msgSender = new AgentAddress(baseAddress.host, port, agent.getName()); 
  bos = new ByteArrayOutputStream();  
             mos = new AgentOutputStream(bos); mos.writeObject(agent); 
             msg = new AgentMessage(msgSender, address, “BDIMU”, “”, bos.toByteArray()); 
            new SendMessageThread(msg).start(); 
       } 
       catch (UnknownHostException e) { } catch (IOException e) { } 
 // hapuskan agen dari hos semasa 
      agent.onDestroy(); fireAgentLeft(agent.getName()); 
 // agen dimatikan sekiranya penghantaran gagal 
      boxes.remove(agent.getName()); classManager.dec(agent.getName()); 
} 
 




12.4 Implementasi BDI-MU kit dalam Pembangunan Sistem Pengurusan 
Inventori Teragih 
 
Rajah 12.11 sehingga Rajah 12.18 pada Seksyen 12.4 menunjukkan contoh 
petikan paparan implementasi dan larian agen BDI-MU yang dibangunkan 
menggunakan BDI-MU kit untuk sistem pengurusan inventori teragih. Seksyen 12.5 
pula membentangkan hasil pengujian dan penilaian keupayaan agen BDI-MU yang 
dibangunkan menggunakan BDI-MU kit.  
 
Agen BDI-MU yang hendak dijana mestilah mengimport pakej BDI dan 
MobileUNITY supaya agen BDI-MU boleh menggunakan semula kelas-kelas yang 







Agen BDI-MU juga perlu menyambung kepada kelas MUAgent supaya ia 
boleh mewarisi atribut dan operasi kelas tersebut. 
public class StockTrackingAgent extends MUAgent { … } 
 
 Memandangkan BDI-MU kit menyokong sistem pelbagai agen dan terdapat 
lebih daripada satu agen BDI-MU dalam satu set pelayan BDI-MU yang saling 
terangkai, maka setiap agen BDI-MU perlu mempunyai identiti unik untuk tujuan 
pengecaman dan identifikasi.  
public StockTrackingAgent(String name) { 
 super(“StockTrackingAgent_” + name); } 
 
Setiap agen BDI-MU berupaya menjana beberapa agen pintar semasa ia 
berada pada sesuatu hos. Tujuannya adalah untuk pengkhususan tugas bagi mencapai 
matlamat secara efisien dan mengelakkan pembangunan agen yang monolitik. 
argList[] = { “\\BDIMU\\BDIMUAgent\\SolutionFinderAgent.bdi” }; 
intelligentAgent = new BDI( ); 
try { interpreter = new Interpreter(argList); } catch (Exception e) { } 
retVal = intelligentAgent.run(interpreter); 
 
Agen pintar yang dijana pula boleh memanggil kelas Java semasa perlakuan 
pelan. Ia bagi membolehkan kerja-kerja kompleks yang tidak disokong oleh pentafsir 
BDI dilaksanakan melalui kod atur cara Java. 
EXECUTE BDIMU.Agent.QueryStock $itemNum; 
EXECUTE BDIMU.Agent.PingHost $ipAddress $result; 
 EXECUTE BDIMU.Agent.ListingOnLineHost; 
 
Kontena di dalam agen BDI-MU mestilah mengimplementasi pengsirian bagi 
membolehkannya diangkut di sepanjang perjalanan bersama-sama dengan agen. 
class BaseQueryResult implements Serializable { 
 public String itemnum; 
 public double stockbalance; 
 public double reorderqty; 
 public double duesinqty; 
 public double duesoutqty; 
 public double demandavg; 
 public double unitprice; 
} 
class BasesQueryResult implements Serializable { 
 public AgentAddress address; 
 public Vector result; 
} 
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Penjanaan agen BDI-MU yang terdapat di dalam pakej Agen dibuat oleh 
aplikasi melalui operasi createAgent( ). Agen BDI-MU seterusnya dimuatkan ke 
dalam pelayan BDI-MU melalui operasi loadAgent( ). Pada masa yang sama, pelayan 
BDI-MU akan mendaftarkan dan memberikan identiti kepada agen berkenaan. 
void goAgent_actionPerformed(ActionEvent e) { // menjana agen 
 createAgent(“StockTrackingAgent”); } 
void createAgent(String agent) { // memuatkan agen kepada pelayan 
 loadAgent(“BDIMUagent.” + agent); } 
 
Contoh matlamat agen Penentu Laluan yang akan menentukan stor-stor yang 
akan dijelajahi adalah seperti berikut: 
GOALS: 
 PERFORM BuatPenentuanLaluan; 
 ACHIEVE JanaDirektoriLaluan : UTILITY 10; 
 MAINTAIN StatusRangkaian “Yes”; 
 
Contoh kepercayaan yang dipegang oleh agen Penanya Stok yang akan 
mencapai pangkalan data adalah seperti berikut: 
FACTS: 
 FACT  material “01-047-134” “GASKET”  0 “EQUIPMENT”; 
 FACT buat_permohonan “false”; 
 FACT hos_sumber “01” “161.139.67.46”; 
 
 Contoh pelan agen Pemohon Stok yang akan membuat permohonan stok di 
setiap stor yang dijelajahi adalah seperti berikut: 
PLAN: { 
 NAME: “Pelan 1: Tanya Stok” 
 GOAL: ACHIEVE pertanyaan_dibuat $soalan $keputusan $masalah; 
 BODY: 
 EXECUTE BDIMUagent.GetDBConnStatus.execute $DBConn 
  EXECUTE print “DB Connection Status: ” $DBConn “\n”; OR 
  { TEST (pertanyaanDipenuhi $soalan $jawapan); } 
  { EXECUTE buatPertanyaan $soalan $keputusan; 
    ACHIEVE pertanyaan_dibuat $soalan $keputusan “true”; }; 
   WHEN: TEST (== $masalah “false”) 
  { EXECUTE BDIMUagent.StoredApproval.execute  
    $soalan $keputusan }; 
} 
 
Setiap pelayan BDI-MU perlu berdaftar dengan domain BDI-MU yang akan 















Rajah 12.11 : Paparan konfigurasi BDI-MU 
 
Setiap kali terdapat pelayan BDI-MU yang berstatus dalam talian, maka 
domain BDI-MU akan menghebahkan mesej BASE_ONLINE kepada setiap pelayan 












Rajah 12.12 : Paparan domain BDI-MU 
 
Setiap agen BDI-MU yang beroperasi di dalam sesuatu pelayan BDI-MU 
akan didaftarkan. Tujuannya adalah untuk memudahkan proses pemantauan dan 





















Rajah 12.13 : Paparan pelayan BDI-MU 
 
Skrin utama sistem pengurusan inventori teragih adalah seperti pada Rajah 
12.14. Aplikasi berupaya melantik agen Penjejak Stok untuk menjejaki stok yang 















Rajah 12.14 : Paparan skrin utama sistem pengurusan inventori teragih 
 
Pengguna perlu menginput beberapa parameter keperluan kepada agen 
Penjejak Stok bagi membolehkannya melaksanakan tugas sebagaimana yang 


















Rajah 12.15 : Paparan menginput keperluan kepada agen penjejak stok 
  
Contoh paparan permohonan stok yang dibuat oleh agen Pemohon Stok ke 
atas stor-stor yang mempunyai lebihan stok untuk tujuan pembekalan sokongan 














Rajah 12.16 : Paparan meluluskan permohonan stok yang dibuat oleh agen 
penjejak stok 
 
Contoh langkah-langkah yang dilaksanakan, bilangan apl yang dijana, 
bilangan matlamat yang dicapai dan bilangan pusingan pentafsir BDI serta masa 















Rajah 12.17 : Paparan perlaksanaan pentafsir BDI 
 
Contoh keputusan yang dicadangkan oleh agen Penjejak Stok bagi proses 
penjejakan inventori teragih adalah seperti pada Rajah 12.18. Faktor yang diambil 

















Rajah 12.18 : Paparan penyelesaian yang dicadangkan oleh agen penjejak stok 
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12.5 Keputusan Implementasi BDI-MU kit dalam Pembangunan Sistem 
Pengurusan Inventori Teragih 
 
 Pengujian agen BDI-MU dalam sistem pengurusan inventori teragih 
dijalankan dalam persekitaran pengkomputeran seperti pada Jadual 12.5. Sebanyak 
empat buah komputer digunakan untuk menyimulasikan dua buah stor pangkalan 
iaitu Depot Bantuan Armada (DBA) dan Depot Bantuan Wilayah Laut 1 (DBWL01) 
serta dua buah stor kapal iaitu KD Sri Inderapura (SKN31-MPCSS01) dan KD 
Kasturi (SKN22-CORV01). Setiap stor mempunyai sistem pengurusan inventori 
setempat dan satu set pangkalan data inventori tersendiri sepertimana yang telah 
dibentangkan dalam Seksyen 2.4. 
 













1. Pemproses Pentium III 
500 MHz 
Pentium III  
500 MHz 




2. Ingatan 256 MB 256 MB 256 MB 128 MB 
3. Kad rangkaian 10/100 MBps 10/100 MBps 10/100 MBps 10/100 Bps 
4. Sistem 
pengoperasian 












6. Perisian antara 
muka 
JBuilder 3.0 JBuilder 3.0 JBuilder 3.0 JBuilder 3.0
7. Mesin maya Java JDK 1.3.1 JDK 1.3.1 JDK 1.3.1 JDK 1.2.2 
 
Data pengujian yang digunakan adalah data-data yang diperolehi daripada 
Institut Teknologi Perisian (ITP), Universiti Teknologi Malaysia (UTM) dengan 
kebenaran TLDM. Ia merupakan data sebenar yang dimuat turun pada tahun 2001 
bagi sistem pengurusan inventori TLDM yang menggunakan perisian MAXIMO. 
MAXIMO adalah sistem bukan berasaskan agen yang dibangunkan oleh Lincoln 
Technology Corporation yang mengandungi tiga modul utama iaitu senggaraan, 
inventori dan belian. Bagaimanapun, MAXIMO tidak mempunyai fungsi-fungsi 
yang diperlukan untuk menangani masalah sistem pengurusan inventori teragih di 
TLDM sebagaimana yang telah dikemukakan dalam Seksyen 2.2. Maklumat bagi 
data-data sistem pengurusan inventori teragih adalah seperti pada Jadual 12.6. Jarak 
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dikira daripada stor yang menjana agen Penjejak Stok iaitu stor kapal KD Hang Tuah 
(SKN21-FRIG01) ke stor-stor yang telah dinyatakan dalam Jadual 12.5. Bagi stor 
SKN31-MPCSS01 dan SKN22-CORV01, jarak diukur dari SKN21-FRIG01 ke 
pelabuhan kedua-dua kapal tersebut berlabuh. 
 













1. Bilangan material 21,508 258,096 101,191 8,433 
2. Bilangan material 5H40-
2812 dalam pegangan 
15 56 39 13 
3. Bilangan pesanan semula 
material 5H40-2812 
10 50 45 10 
4. Bilangan material VL11 
dalam pegangan 
46 108 71 29 
5. Bilangan pesanan semula 
material VL11 
15 80 50 15 
6. Bilangan material 
GGGB490 dalam pegangan 
54 88 178 37 
7. Bilangan pesanan semula 
material GGGB490 
25 150 120 25 
8. Bilangan material 1509-16 
dalam pegangan 
7 35 42 21 
9. Bilangan pesanan semula 
material 1509-16 
15 60 50 15 
10. Bilangan material 41F1614 
dalam pegangan 
39 199 144 52 
11. Bilangan pesanan semula 
material 41F1614 
40 180 135 40 
12. Bilangan material 99584 
dalam pegangan 
17 24 31 21 
13. Bilangan pesanan semula 
material 99584 
5 35 20 5 
14. Jarak dari SKN21-FRIG01 114 KM 367 KM 766 KM 599 KM 
 
 Agen Penjejak Stok yang dijana oleh SKN21-FRIG01 mempunyai bilangan 
kepercayaan, pelan dan matlamat seperti pada Jadual 9.1. Sampel material yang 
dicari adalah SPRING-MED 1 5-16 OD UNL (5H40-2812), SOCKET-SKT WR 1-4 
SQ DR (VL11), BLOCK-MTL 12IN SNH R25 (GGGB490), HOSE-RUB 1.000 ID 
HIP (1509-16), FILE-HND WRD 6IN (41F1614) dan ORDALT 30296 MK15MOD1 
WEAPON SYSTEM CLOSE-IN (99584). Contoh keputusan yang dijana oleh agen 
Penjejak Stok adalah seperti pada Jadual 12.7.
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Jadual 12.7 : Contoh penyelesaian yang dicadangkan oleh agen penjejak stok 
  Keperluan Pengguna  Kelulusan  Cadangan 
No Material Kuantiti Tarikh Keutamaan Stor Kuantiti Tarikh Jarak (km) Penyelesaian 
1. 5H40-2812 7 25-01-02 02 - Penting SKN31-MPCSS01 4 24-01-02 114 Ambil 4 item 
2.     DBA 4 24-01-02 367 Ambil 3 item 
3.     DBWL01 7 25-01-02 766 - 
4.     SKN22-CORV01 3 22-01-02 599 - 
5. VL11 16 16-03-02 02 - Penting SKN31-MPCSS01 12 15-03-02 114 Ambil 12 item 
6.     DBA 11 18-03-02 367 - 
7.     DBWL01 9 15-03-02 766 - 
8.     SKN22-CORV01 8 16-03-02 599 Ambil 4 item 
9. GGGB490 27 05-03-02 02 - Penting SKN31-MPCSS01 15 08-03-02 114 - 
10.     DBA 21 10-03-02 367 - 
11.     DBWL01 27 04-03-02 766 Ambil 27 item 
12.     SKN22-CORV01 10 05-03-02 599 - 
13. 1509-16 8 11-04-02 02 - Penting SKN31-MPCSS01 0 - 114 - 
14.     DBA 5 11-04-02 367 Ambil 2 item 
15.     DBWL01 6 09-04-02 766 Ambil 6 item 
16.     SKN22-CORV01 5 10-04-02 599 - 
17. 41F1614 35 27-05-02 02 - Penting SKN31-MPCSS01 5 26-05-02 114 - 
18.     DBA 13 27-05-02 367 Ambil 13 item 
19.     DBWL01 15 27-05-02 766 Ambil 13 item 
20.     SKN22-CORV01 9 25-05-02 599 Ambil 9 item 
21. 99584 10 07-02-02 02 - Penting SKN31-MPCSS01 8 10-02-02 114 - 
22.     DBA 5 07-02-02 367 Ambil 5 item 
23.     DBWL01 7 05-02-02 766 - 
24.     SKN22-CORV01 7 07-02-02 599 Ambil 5 item 
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 Sebelum agen Penjejak Stok mengemukakan laporan seperti pada Jadual 12.7 
kepada penggunanya, ia akan melaksanakan proses penaakulan secara berulang kali 
sehingga semua matlamatnya tercapai. Proses penaakulan ini dibuat oleh pentafsir 
BDI berdasarkan kepada arahan-arahan atur cara di dalam gelung utama pentafsir 
BDI seperti pada Rajah 12.7. Agen Penjejak Stok akan melarikan pelan yang 
bersesuaian sebagai tindakan berpandukan kepada niat, pelan, matlamat dan 
kepercayaan mengenai situasi semasanya. Proses penaakulan ini membolehkan agen 
Penjejak Stok melaksanakan pelan-pelan seperti bergerak ke sesuatu stor yang 
disasarkan, menyemak kesegaran rangkaian, mendapatkan data-data yang diperlukan 
dari pangkalan data, berkomunikasi dengan agen atau entiti lain, membuat 
permohonan stok dan sebagainya. Maklumat-maklumat yang telah dikumpul 
membantu agen Penjejak Stok menjana penyelesaian seperti pada Jadual 12.7. 
Maklumat dan cadangan penyelesaian yang dikemukakan oleh agen Penjejak Stok 
membolehkan penggunanya menentukan stor yang sesuai untuk mendapatkan 
material yang dicari dan seterusnya memanipulasikan maklumat-maklumat tersebut 
untuk melicinkan lagi proses pengurusan inventori teragih. Selain itu, kelebihan lain 
yang diperolehi dengan menggunakan agen ini ialah memudahkan kerja-kerja 
mengidentifikasi inventori terperap; mengenal pasti kedudukan dan pergerakan 
inventori di antara stor; membuat telahan dan kawalan inventori; menentukan bajet 
penyimpanan dan pengendalian inventori; mempercepatkan proses pembekalan 
inventori kepada pemohon; dan sebagainya. 
 
Pengujian juga dijalankan untuk menilai kelakuan autonomi agen Penjejak 
Stok. Jadual 12.8 memaparkan perbandingan di antara agen Penjejak Stok_1 yang 
mempunyai aras autonomi yang lebih tinggi berbanding dengan agen Penjejak 
Stok_2. Di mana bagi agen Penjejak Stok_1, λgoal = 9, λbel = 9, λcap = 9 dan λint = 5. 
Bagi agen Penjejak Stok_2 pula, λgoal = 1, λbel = 1, λcap = 1 dan λint = 3.  
 
Jadual 12.8 : Kelakuan agen penjejak stok dengan aras autonomi yang berbeza 
No Kelakuan Agen Penjejak Stok_1 Agen Penjejak Stok_2 
1. Semakan pengetahuan 88 27 
2. Semakan matlamat 15 7 
3. Hebahan mesej 35 15 
4. Pergerakan di antara stor 8 5 
5. Kitaran pentafsir BDI 27 10 
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 Maklumat yang dipaparkan pada Jadual 12.8 menunjukkan bahawa paras 
autonomi yang tinggi akan mengakibatkan agen Penjejak Stok lebih aktif, 
berwaspada dan saling bekerjasama. Pengujian perlaksanaan pula dilakukan untuk 
menilai keupayaan taakulan, autonomi, mobiliti dan komunikasi agen Penjejak Stok. 
Penilaian dikaji terhadap kesan masa larian agen Penjejak Stok. Empat kes 
eksperimen telah dijalankan sebagaimana yang telah dibentangkan dalam Bab IX dan 
Bab X, iaitu: 
(a) Masa larian bagi pusingan pentafsir BDI (Rajah 9.3). 
(b) Masa larian bagi saringan autonomi (Rajah 9.4). 
(c) Masa larian bagi pemindahan agen Penjejak Stok di antara dua buah 
komputer (Rajah 10.6). 
(d) Masa larian bagi hebahan mesej di antara dua agen Penjejak Stok 
(Rajah 10.7). 
 
Masa keseluruhan yang diambil oleh agen Penjejak Stok untuk melaksanakan 
proses penjejakan material seperti pada Jadual 12.7 ditunjukkan oleh graf kesan 
larian pada Rajah 12.19. Keputusan yang diperolehi mendapati larian agen Penjejak 
Stok sebanyak 300 larian adalah stabil dan munasabah kerana masa yang diperlukan 











Rajah 12.19 : Graf kesan bilangan larian agen penjejak stok ke atas masa larian 
 
 Kesimpulan yang boleh dibuat daripada keputusan implementasi agen 
Penjejak Stok yang dibangunkan menggunakan BDI-MU kit untuk sistem 
pengurusan inventori teragih menunjukkan bahawa agen Penjejak Stok dapat 





















menghasilkan output seperti yang dikehendaki dan tidak bertindak sebaliknya untuk 
mengagalkan matlamatnya. Hasil pengujian turut mendapati agen Penjejak Stok 
mengambil masa yang munasabah untuk menyelesaikan tugasnya dalam persekitaran 




12.6 Contoh Implementasi BDI-MU kit dalam Lain-Lain Aplikasi 
 
Selain diimplementasi ke atas sistem pengurusan inventori teragih untuk 
TLDM, BDI-MU kit juga telah digunakan bagi membangunkan pelbagai jenis sistem 
agen seperti berikut: 
(a) Sistem pengurusan tabung darah teragih (Amiza Amir, 2002) – agen 
berfungsi menguruskan satu set bank darah yang teragih.  
(b) Sistem pengurusan inventori ladang teragih (Hashimah Samion et al., 
2002) – agen berfungsi menguruskan inventori ladang yang teragih. 
(c) Sistem pengurusan pelayan teragih (Ezatul Suzarafah Taib et al., 
2002) – agen berfungsi menguruskan inventori perkakasan kafeteria 
siber yang teragih. 
(d) Sistem pengurus aplikasi rangkaian (Izahmunirah Mohammed et al., 
2002) – agen berfungsi menguruskan pemasangan perisian di makmal 




12.7 Perbandingan BDI-MU kit dengan Lain-Lain Alatan Pembangunan 
Agen  
 
Perbandingan juga dibuat untuk melihat perbezaan ciri-ciri di antara BDI-MU 
kit dengan lain-lain alatan pembangunan agen sama ada yang berasaskan Java atau 
lain-lain bahasa. Alatan pembangunan agen yang dipilih untuk perbandingan adalah 
JADE, IBM Aglets, JAFMAS, dMARS dan INTERRAP. Di antara ciri-ciri 
perbandingan yang diambil kira adalah bahasa pengaturcaraan yang digunakan; 
sistem pengoperasian yang menyokong larian agen; adakah ia menyokong 
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pembangunan agen berautonomi, cerdik dan berupaya bergerak; protokol komunikasi 
yang digunakan; corak seni bina, struktur agen dan ciri-ciri keselamatan; dan adakah 
ia menyokong pembangunan sistem pelbagai agen serta mempunyai metodologi 
pembangunan agen yang khusus. Jadual 12.9 membandingkan ciri-ciri BDI-MU kit 
dengan alatan pembangunan agen yang lain. Hasil perbandingan ini menunjukkan 
bahawa BDI-MU kit mempunyai ciri-ciri minima untuk menyokong pembangunan 
agen mobil pintar yang teragih, serempak, cerdik dan berupaya bergerak dalam 
persekitaran pengkomputeran teragih dan heterogen. BDI-MU kit mempunyai ciri-
ciri penting ini kerana ia disokong oleh metodologi BDI-MU dan seni bina BDI-MU 
yang membolehkan agen mobil pintar dibangunkan secara sistematik bermula 
daripada penganalisaan, penukaran kepada reka bentuk sehingga penjelmaan kepada 
kod-kod atur cara serta boleh dilarikan dalam persekitaran teragih dan heterogen.  
 














Bahasa pembangunan Java Java Java Java C++ Oz 


















Corak seni bina Heterogen Berlapis Berlapis Berlapis Pentafsir Berlapis 





Ya Ya Ya Ya Ya Tiada 
Agen mempunyai 
kecerdikan 
Ya Ya Tiada Tiada Ya Ya 
Konsep kecerdikan agen BDI Ontologi Tiada Tiada BDI Perancangan 
Agen berupaya bergerak Ya Ya Ya Ya Ya Tidak 
Konsep pergerakan agen Mobile 
UNITY 
RMI RMI RMI RPC Tiada 
Struktur agen Berhirarki Monolitik Monolitik Monolitik Monolitik Monolitik 
Menyokong sistem 
pelbagai agen 
Ya Ya Tidak Tidak Ya Tidak 


















Kejayaan pembangunan BDI-MU kit adalah kerana  Java digunakan untuk 
menterjemahkan seni bina agen mobil pintar kepada kod atur cara yang boleh 
dilarikan. Berbanding dengan lain-lain bahasa, Java adalah lebih sesuai kerana ia 
menyokong pembangunan komponen berautonomi, cerdik dan bergerak. Selain itu, 
kod baitnya boleh dilarikan pada persekitaran pengkomputeran teragih dan 
heterogen. Keupayaan sedemikian membolehkan Java menyokong pelbagai fungsi 
kritikal dan penting yang perlu dimiliki oleh sesuatu agen. Ini dibuktikan dengan 
penggunaannya dalam membangunkan agen BDI-MU untuk menyelesaikan masalah-
masalah sistem pengurusan inventori teragih. Fakta ini diperkukuhkan lagi dengan 
hasil pengujian dan pengukuran yang telah dibentangkan dalam Seksyen 12.5 yang 
membuktikan kemampuan dan keupayaan agen BDI-MU yang dibangunkan 
menggunakan BDI-MU kit yang disokong oleh seni bina BDI-MU dan metodologi 
BDI-MU. Seni bina BDI-MU yang merupakan tunjang kajian ini telah dibuktikan 
fleksibiliti dan keterbukaannya melalui implementasi ke atas pelbagai domain 
aplikasi teragih seperti yang telah dinyatakan dalam Seksyen 12.6. Melalui 
implementasi tersebut, kesahihan fungsi-fungsi seni bina BDI-MU yang 
membolehkannya menyokong larian agen mobil pintar disahkan dengan menilai 
output yang dihasilkan oleh agen BDI-MU bagi setiap senario input yang 
dimasukkan. Malahan, melalui metodologi BDI-MU seperti yang telah dibincangkan 
dalam Bab V, kerjasama dan komunikasi di antara pembangun sistem agen dengan 
pengguna sistem agen memainkan peranan penting untuk mengesahkan perlaksanaan 
dan kefungsian seni bina BDI-MU dan larian agen BDI-MU.














Dalam era globalisasi, bidang sains komputer sedang mengalami krisis 
perisian yang meluas ekoran dari perkembangan domain bio-informatik dan 
pengetahuan. Fenomena ini membawa implikasi kepada bidang kejuruteraan perisian 
dan kepintaran buatan berasaskan agen. Teras kejuruteraan perisian adalah kaedah 
dan alatan untuk membina perisian. Teras kepintaran buatan pula adalah teknik untuk 
menjadikan perisian pintar. Kedua-duanya diperlukan untuk membantu jurutera 
perisian memodelkan komponen dunia nyata ke dalam bentuk perisian. Oleh itu, 
penyelidikan intensif dalam bidang tersebut diperlukan untuk memastikan perisian 
berasaskan agen dapat menyokong pengeluaran produk generik atau langganan. 
 
Objektif bab ini adalah untuk menerangkan sumbangan yang diperolehi dan 
mencadangkan kerja masa hadapan yang boleh disambung dari kajian yang telah 






 Perkembangan teknologi rangkaian dan kewujudan organisasi dengan 
jaringan yang besar telah merancakkan pembangunan aplikasi teragih. Ini kerana 
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aplikasi teragih diperlukan untuk mengendalikan dan mengurus data, sumber dan 
kepakaran organisasi yang teragih pada pelbagai lokasi dengan struktur geografi dan 
topologi yang berbeza. Pengagihan ini bertambah kompleks jika ia melibatkan 
persekitaran pengkomputeran yang heterogen dan jumlah data atau sumber yang 
banyak. Data, sumber dan kepakaran yang teragih ini perlu diurus secara cekap 
kerana ia merupakan aset kepada sesebuah organisasi. Pengurusan yang cekap dapat 
mengurangkan kos dan meningkatkan produktiviti pengeluaran. 
 
 TLDM merupakan sebuah organisasi yang besar dan mempunyai rangkaian 
stor-stor yang berselerak di seluruh negara. Setiap stor menyimpan pelbagai material 
dengan bilangan, harga dan kos simpanan yang tertentu. Pengurusan material yang 
cekap dan berkesan merupakan salah satu faktor utama yang menentukan tahap 
kesiapsiagaan kapal TLDM. Material adalah sumber penting kepada kerja-kerja 
senggaraan dan pembaikan kapal TLDM. Oleh kerana itu, sistem pengurusan 
inventori teragih diperlukan untuk mengendalikan material supaya kerja-kerja 
pengurusan data dan maklumat material serta pengawasan dan kawalan material di 
antara stor dapat dilaksanakan dengan lancar. Pengurusan material yang lancar dapat 
mengurangkan kos senggaraan dan meningkatkan peratus kesiapsiagaan kapal. 
 
 Agen mobil pintar adalah mekanisme penyelesaian yang mampu 
mengendalikan masalah yang wujud di dalam aplikasi teragih. Peranannya dapat 
membantu meningkatkan tahap pengurusan material di TLDM. Bagaimanapun, 
teknologi sedia ada perlu diperbaiki agar ia dapat digunakan untuk meningkatkan 
kemampuan agen mobil pintar. Di dalam kajian ini, tiga elemen pembangunan agen 
mobil pintar telah dikenal pasti sebagai faktor kepada kebolehupayaan agen mobil 
pintar. Elemen-elemen tersebut telah diselidiki, dimajukan dan diimplementasi ke 
atas agen mobil pintar agar ia mempunyai keupayaan maksima untuk mengendalikan 
sistem pengurusan inventori teragih TLDM. 
 
 Elemen pertama adalah metodologi pembangunan sistem berasaskan agen 
mobil pintar. Metodologi diperlukan untuk menyediakan peraturan dan amalan yang 
sistematik bagi mengurangkan risiko kos dan masa pembangunan. Di dalam kajian 
ini, metodologi ringan dan kejuruteraan serempak telah digabungkan untuk membina 
metodologi BDI-MU. Melalui perlaksanaan langkah-langkah kejuruteraan keperluan, 
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pemodelan domain dan pemodelan agen, reka bentuk seni bina, pengekodan, 
penggabungan dan transisi ia telah digunakan untuk membangunkan sistem 
pengurusan inventori teragih. Pemodelan yang merupakan langkah kritikal dalam 
pembangunan sistem agen mobil pintar telah diberi perhatian khusus dengan 
menghasilkan teknik pemodelan BDI-MU. Teknik pemodelan ini memodelkan 
sistem agen mobil pintar daripada tiga sudut pandangan yang berbeza iaitu 
pandangan domain, pandangan intra agen dan pandangan inter agen. Notasi UML 
telah digunakan untuk menvisualisasikan pandangan-pandangan tersebut. Hasil 
implementasi metodologi BDI-MU dan teknik pemodelan BDI-MU ke atas 
pembangunan sistem pengurusan inventori teragih telah berjaya menghasilkan sistem 
agen mobil pintar yang boleh dipercayai dan tegap serta dapat dibangunkan dalam 
jangka masa yang pendek dengan risiko yang rendah. 
 
 Elemen kedua adalah seni bina agen mobil pintar yang diperlukan untuk 
menghuraikan struktur dan komponen sistem agen mobil pintar. Di dalam kajian ini, 
corak seni bina heterogen dan model pandangan “4+1” digunakan untuk 
menghuraikan seni bina BDI-MU. Seni bina BDI-MU adalah seni bina terbuka yang 
dihasilkan untuk membentuk struktur dan komponen sistem agen mobil pintar dalam 
persekitaran teragih. Seni bina BDI-MU dibentuk oleh dua struktur utama iaitu 
struktur intra agen dan struktur inter agen. Struktur intra agen menyediakan 
komponen untuk agen mobil pintar membuat taakulan. Struktur inter agen pula 
menyediakan komponen untuk agen mobil pintar berkomunikasi dan bergerak di 
antara mesin. Struktur intra agen dibentuk oleh seni bina BDI dan autonomi. 
Gabungan kedu-duanya telah berjaya menghasilkan agen mobil pintar yang berupaya 
menaakul secara praktikal dan berautonomi. Struktur inter agen pula dibentuk oleh 
mesej dan konsep bahasa Mobile UNITY. Integrasi ini telah berjaya menghasilkan 
agen mobil pintar yang berkeupayaan bersosial dan saling bekerjasama. Hasilnya, 
agen mobil pintar yang dibina berdasarkan struktur intra dan inter agen telah berjaya 
mengendalikan masalah-masalah di dalam pengurusan inventori teragih di TLDM.  
  
Seni bina BDI-MU yang dihasilkan dalam kajian ini disokong oleh rangka 
kerja organisasi holonik dan hirarki ambients yang digunakan untuk membangunkan 
agen mobil pintar yang berkomponen dan mirip kepada organisasi sebenar. Agen 
mobil pintar yang dihasilkan adalah berlandaskan kepada peranan dan tugas-tugas 
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yang wujud dalam organisasi pengurusan inventori di TLDM. Hirarki ambients pula 
telah berjaya meningkatkan kemampuan agen mobil pintar memindahkan data dan 
maklumat material di sepanjang pergerakannya dalam rangkaian. 
 
Komponen-komponen yang telah direka bentuk bagi menyokong struktur 
intra dan inter agen mobil pintar dapat dibuktikan kebenaran dan konsistensinya 
dengan cara menformalisasikan reka bentuk berkenaan. Tujuannya adalah untuk 
memastikan ianya lengkap dan betul. Oleh itu, spesifikasi formal telah dibangunkan 
menggunakan Z untuk membuktikan kebenaran sintaks dan semantiknya. Hasil 
daripada pembangunan spesifikasi Z secara lelaran telah berjaya menghasilkan reka 
bentuk yang konsisten dan dapat memudahkan kerja-kerja pengekodan. 
 
Elemen ketiga adalah alatan pembangunan agen mobil pintar. Alatan 
pembangunan ini diperlukan untuk mengekod agen mobil pintar dan menyediakan 
infrastruktur lariannya. Di dalam kajian ini, alatan pembangunan agen mobil pintar 
yang dipanggil BDI-MU kit yang disokong oleh seni bina BDI-MU dan metodologi 
BDI-MU telah dibangunkan menggunakan Java. Hasilnya, agen mobil pintar yang 
inter operasi, cerdik dan berupaya bergerak di antara mesin telah berjaya 
dibangunkan menggunakan BDI-MU kit. Agen ini telah ditempatkan ke dalam 
sistem pengurusan inventori teragih di TLDM dan berjaya melaksanakan tugasnya 
dengan sempurna sebagaimana matlamat yang telah ditetapkan. Hasil larian sistem 
pengurusan inventori teragih juga mendapati bahawa agen BDI-MU yang dihasilkan 
melalui ketiga-tiga elemen pembangunan ini telah berjaya mengendalikan masalah-
masalah yang wujud dengan perlaksanaan dan kemampuan yang terbaik dan 
munasabah. Selain itu, ia juga telah diimplementasi di dalam lain-lain aplikasi 
teragih seperti pengurusan bank darah teragih, sistem pengurusan pelayan teragih, 




13.3 Sumbangan Kajian 
 
Sumbangan kajian ini secara umumnya ialah seni bina terbuka untuk aplikasi 
teragih berasaskan agen mobil pintar yang berciri unik telah berjaya dibangunkan. Ia 
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menggabungkan ciri-ciri mentalistik (matlamat, kepercayaan, keinginan dan niat) 
dengan keupayaan fizikalistik (komunikasi dan mobiliti). Selain itu, komponennya 
boleh diguna semula untuk pelbagai domain dan dapat dilarikan dalam pelbagai 
persekitaran. Jadual 13.1 memaparkan sumbangan kajian yang diperolehi secara 
terperinci berdasarkan kepada isu-isu penting yang dikenal pasti semasa menjalankan 
kajian ini. 
  
Jadual 13.1 : Sumbangan kajian 
No Isu  Matlamat Sumbangan  Bab  
1. Masalah memahami 
agen mobil pintar 
dan aplikasi teragih. 
Menghasilkan spesifikasi 
masalah aplikasi teragih 











sistem agen mobil 
pintar. 
Menghasilkan metodologi 
yang dapat mengendalikan 
kompleksiti dan kekangan 
masa pembangunan sistem 









pemodelan yang dapat 
menganalisa agen mobil 







seni bina agen 
mobil pintar. 
Menghasilkan rangka kerja 
yang dapat menukar analisa 
kepada reka bentuk seni 
bina serta membentuk agen 
mobil pintar yang 








5. Masalah pelbagaian 
domain aplikasi 
teragih berasaskan 
agen mobil pintar. 
Menghasilkan seni bina 
agen mobil pintar yang 
terbuka berasaskan taakulan 














komponen seni bina 
agen mobil pintar. 
Menghasilkan spesifikasi 
formal komponen-
komponen seni bina agen 







7. Masalah mengekod 
agen mobil pintar. 
Menghasilkan alatan untuk 
membina agen mobil pintar 
yang inter operasi. 
BDI-MU kit. Bab XII. 
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 Terdapat tujuh sumbangan kajian yang telah dihasilkan daripada kerja-kerja 
penyelidikan dan pembangunan yang telah dijalankan, iaitu: 
(a) Spesifikasi masalah dan kajian literatur – kajian terperinci untuk 
memperkukuhkan pemahaman mengenai agen mobil pintar dari 
perspektif teori, masalah sehingga kepada implementasi. 
(b) Metodologi BDI-MU – metodologi pembangunan agen mobil pintar 
yang menggabungkan kejuruteraan serempak dan metodologi ringan 
untuk menangani kekangan masa dan kos projek. 
(c) Teknik Pemodelan BDI-MU – teknik pemodelan agen mobil pintar 
yang menggabungkan UML dengan peraturan pemilihan agen dan 
peraturan meta agen untuk memodelkan domain, struktur intra dan 
struktur inter agen mobil pintar. 
(d) Rangka kerja organisasi holonik dan hirarki ambients – rangka kerja 
pembangunan agen mobil pintar yang menggabungkan konsep 
organisasi agen, holonik, hirarki agen dan ambients untuk membina 
agen yang berkomponen dan menyamai organisasi sebenar. 
(e) Seni bina BDI-MU – seni bina terbuka agen mobil pintar yang 
menggabungkan seni bina BDI, autonomi, konsep bahasa Mobile 
UNITY dan mesej untuk membina agen mobil pintar yang cerdik, 
berautonomi, berkeupayaan bergerak di antara mesin dan bersosial. 
(f) Spesifikasi formal BDI-MU – spesifikasi formal Z yang 
menggabungkan lojik matematik dan teori set untuk membuktikan 
dan mengesahkan atribut, kelakuan dan interaksi komponen-
komponen seni bina BDI-MU. 
(g) BDI-MU kit – alatan pembangunan agen mobil pintar yang 




13.4 Kelemahan Kajian dan Cadangan Kerja Masa Hadapan 
 
 Walaupun sumbangan kajian telah berjaya menangani masalah kajian seperti 
yang telah dinyatakan dalam Bab II dan memenuhi matlamat serta objektif kajian 
seperti pada Bab I tetapi terdapat beberapa kelemahan yang boleh diperbaiki, iaitu: 
 182
(a) Metodologi BDI-MU – tidak mempunyai piawaian dan dokumentasi. 
(b) Seni bina BDI-MU – tidak mempunyai protokol komunikasi, 
perkongsian dan guna semula pengetahuan serta keselamatan. 
(c) Pangkalan pengetahuan agen BDI-MU – tidak mempunyai 
pengurusan pangkalan yang berasaskan perwakilan pengetahuan.   
(d) Antara muka BDI-MU kit – tidak bergrafikal dan ramah pengguna. 
 
 Berdasarkan kepada kelemahan kajian yang telah dinyatakan di atas, maka di 
antara kerja-kerja masa hadapan yang boleh dilaksanakan untuk mengembangkan 
kajian ini adalah seperti berikut: 
(a) Sambungan metodologi – menambah dokumentasi yang kemas dan 
padat. Selain piawaian, pengurusan dan konfigurasi perisian yang 
lebih teratur dan sistematik.  
(b) Sambungan seni bina terbuka – menambah piawaian seperti KIF 
(Singh et al., 1995) untuk protokol komunikasi, KSE (Musen, 1992) 
untuk protokol perkongsian dan guna semula pengetahuan serta 
OASIS (Hayton, 1996) untuk protokol keselamatan. 
(c) Pengurusan pangkalan pengetahuan onto-objek – menambah konsep 
pengurusan pangkalan pengetahuan berasaskan hubungan ontologi 
dan objek melalui takrifan hubungan di antara kelas, slot dan 
penseketikaan yang lebih bermakna. Tujuannya untuk memudahkan 
operasi manipulasi dan meminimakan masa melombong pengetahuan.  
(d) Antara muka pengguna bergrafikal – menambah antara muka ramah 
pengguna untuk memudahkan pemahaman dan meningkatkan 




 Aplikasi teragih seperti sistem pengurusan inventori teragih di TLDM adalah 
aplikasi yang terdiri daripada satu set komponen yang ditempatkan pada lokasi dan 
topologi yang bebeza tetapi saling bekerjasama dan berhubungan melalui rangkaian. 
Data, kawalan, kepakaran dan sumber yang teragih, dinamik dan heterogen adalah 
masalah pengagihan dan kompleksiti semulajadi dalam aplikasi teragih. Salah satu 
cara untuk menangani masalah ini adalah dengan menggunakan agen mobil pintar. 
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Agen mobil pintar adalah perisian yang mempunyai keupayaan untuk berpindah di 
antara hos-hos teragih melalui rangkaian, berkomunikasi dengan entiti lain serta 
berautonomi dan cerdik dalam membuat keputusan. Sifat-sifat ini membolehkan 
agen mobil pintar mencapai maklumat pada hos-hos yang teragih dengan pergi ke 
sumber tersebut dan berupaya membuat cadangan kepada penggunanya secara 
reaktif, proaktif dan tanpa campur tangan manusia atau entiti lain. 
  
Bagi menghasilkan agen mobil pintar yang dapat memenuhi ciri-ciri teragih, 
serempak, cerdik dan berupaya bergerak, maka tiga elemen pembangunan agen 
mobil pintar seperti yang telah diketengahkan pada Seksyen 3.8 diperlukan. 
Tujuannya adalah untuk meningkatkan keupayaan agen mobil pintar supaya ia 
mempunyai kemampuan minima untuk menangani masalah aplikasi teragih seperti 
yang telah dihuraikan dalam Bab II. Oleh kerana itu, metodologi kajian seperti yang 
telah dibentangkan dalam Seksyen 4.2 dilaksanakan untuk memenuhi matlamat 
tersebut. Ia bertujuan untuk menghasilkan produk-produk sebagaimana yang telah 
dikemukakan dalam Seksyen 4.3. Ringkasan perjalanan kajian yang telah 
















Rajah 13.1 : Ringkasan perjalanan kajian 
 
Seni Bina BDI-MU 
(Bab VIII) 
Struktur Intra Agen BDI-MU 
(Bab IX)
Struktur Inter Agen BDI-MU 
(Bab X)
Rangka Kerja Organisasi 
Holonik dan Hirarki Ambients 
(Bab VII) 














Teknik Pemodelan BDI-MU 
(Bab VI)
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 Terdapat tiga produk penyelidikan utama yang dihasilkan daripada kajian ini 
sepertimana yang ditunjukkan pada Rajah 13.1, iaitu: 
(a) Metodologi BDI-MU – tujuannya adalah untuk menangani masalah 
pembangunan agen mobil pintar dalam aplikasi teragih. 
(b) Seni bina BDI-MU – tujuannya adalah untuk menangani masalah 
membina komponen-komponen agen mobil pintar dalam aplikasi 
teragih. 
(c) BDI-MU kit – tujuannya adalah untuk menangani masalah dalam 
menyediakan platform operasi dan mengekod agen mobil pintar 
dalam aplikasi teragih. 
 
Metodologi BDI-MU (Rajah 5.3) adalah metodologi berkategori ringan yang 
mengimplementasi kejuruteraan serempak dalam perlaksanaan fasa-fasanya. Ia 
membolehkan pembangun sistem agen mobil pintar menghasilkan artifak yang 
minima dan melaksanakan langkah-langkah pembangunan yang penting secara 
sistematik. Teknik pemodelan BDI-MU (Rajah 6.1) pula diselitkan dalam 
metodologi BDI-MU untuk memudahkan kerja-kerja mengecam dan memodelkan 
agen mobil pintar. Teknik pemodelan BDI-MU ini mengimplementasi notasi dan 
model UML untuk menghurai, menvisualisasi, membangun dan mendokumentasi 
hubungan, atribut dan kelakuan agen mobil pintar. 
 
Seni bina BDI-MU (Rajah 8.2) adalah seni bina terbuka yang dibentuk oleh 
struktur intra dan inter agen mobil pintar; domain, pelayan dan konfigurasi agen 
mobil pintar; dan agen serta aplikasi. Kesemua struktur tersebut dibina oleh 
komponen-komponen dalam pakej sistem dan pakej takrifan pengguna. Struktur intra 
agen mobil pintar dibentuk menggunakan seni bina BDI dan autonomi (Bab IX). 
Tujuannya adalah untuk membolehkan agen BDI-MU membuat taakulan praktikal 
melalui tafsiran stuktur data kepercayaan, keinginan dan niat secara berautonomi 
melalui saringan beberapa lapisan kepercayaan, matlamat, niat dan keupayaan. 
Struktur inter agen mobil pintar pula dibentuk menggunakan mesej dan konsep 
bahasa Mobile UNITY (Bab X). Tujuannya adalah untuk membolehkan agen BDI-
MU berkomunikasi dan bergerak dalam rangkaian melalui hebahan mesej dan 
berasaskan konsep atur cara, interaksi dan komponen. Rangka kerja organisasi 
holonik (Rajah 7.4) dan hirarki ambients (Rajah 7.8) pula digunakan sebagai templat 
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untuk membentuk komponen-komponen dalam pakej takrifan pengguna. Spesifikasi 
formal operasi dan hubungan komponen-komponen yang membentuk struktur intra 
dan inter agen mobil pintar telah dibentangkan dalam Bab XI. Tujuannya adalah 
untuk mewakilkan operasi dan hubungan komponen-komponen tersebut dalam 
spesifikasi Z yang berasaskan teori set dan lojik matematik supaya ia boleh disemak 
dan dibuktikan. 
 
BDI-MU kit (Seksyen 12.3) adalah alatan pembangunan agen mobil pintar 
yang dibangunkan menggunakan Java. Java dipilih kerana kod baitnya adalah mudah 
dialih dan inter operasi dalam persekitaran pengkomputeran teragih dan heterogen. 
Java juga menyokong komponen cerdik dan berautonomi melalui konsep pelbagai 
bebenang dan objek; pakej pemerhati dan keadaan; dan struktur data vektor dan 
jadual cincangan. BDI-MU kit kemudiannya digunakan untuk membangunkan agen 
BDI-MU dan seterusnya diimplementasikan dalam sistem pengurusan inventori 
teragih di TLDM untuk menangani masalah-masalah yang telah dibentangkan dalam 
Seksyen 2.2. 
 
Akhir sekali, untuk memastikan kebolehgunaan kajian ini, implementasi dan 
keputusan komputasi telah dikemukakan pada akhir setiap Bab V sehingga Bab XII. 
Hasil dan keputusan yang diperolehi membuktikan bahawa metodologi BDI-MU, 
seni bina BDI-MU dan BDI-MU kit merupakan elemen-elemen yang berupaya 
menyokong pembangunan agen mobil pintar yang serempak, cerdik, teragih dan 
berupaya bergerak dalam persekitaran pengkomputeran heterogen. Secara tidak 
langsung teknologi agen mobil pintar telah berjaya dibangunkan dari perspektif 
kejuruteraan perisian (Bab V sehingga Bab VIII dan Bab XI) dan kepintaran buatan 
(Bab IX dan Bab X). Selain itu juga, kajian ini telah berjaya menyelesaikan masalah 
dunia sebenar melalui implementasi ke atas sistem pengurusan inventori teragih di 
TLDM. Kesimpulannya, agen mobil pintar yang tegap dan efisien bagi 
menyelesaikan masalah aplikasi teragih telah berjaya dibangunkan dalam kajian ini 
dan ianya boleh dikembangkan lagi melalui kajian masa depan yang telah 
dicadangkan bagi menyemarakkan penyelidikan dan pembangunan dalam bidang 
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 209LAMPIRAN A 
Notasi struktur intra agen BDI-MU 
 
::= Is defined as 
a: A Declarations 
( ... ) Group terms 
[ ... ] Optional terms 
{ ... } Repetitive terms 
* Zero or more repetitions of a term 
+ One or more repetitions of a term 
● Concatenation 
| Logical disjunction, or 
v Logical disjunction, or 
x e A Set membership 
A x B x ... Cartesian product 
A f B Total functions 
 
 
 210LAMPIRAN B 
Bentuk Backus-Naur struktur intra agen BDI-MU 
   
ParseAgentDefinition ::= agent_components 
agent_components ::= ( <GOAL_DECL> ( goal )* | <FACT_DECL> ( fact )* | 
<PLAN_START> ( plan )* | <OBSERVER_DECL> ( 
“{” plan_body_elements “}” )* )+ 
goal ::= goal_action “;” 
fact ::= <FACT> <IDENTIFIER> explist “;” 
plan ::= “{” plan_components “}” 
plan_components ::= plan_component ( plan_component )* 
plan_component ::= plan_name | plan_doc | plan_goalspec | 
plan_concludespec | plan_context | plan_precondition | 
plan_utility | plan_effects | plan_failure | 
plan_attributes | plan_body 
plan_name ::= <PLAN_NAME> ( <STRING> )? 
plan_doc ::= <PLAN_DOC> ( <STRING> )? 
plan_attributes ::= <PLAN_ATTRIBUTES> ( <STRING> )? 
plan_goalspec ::= <PLAN_GOALSPEC> ( goal_action “;” )? 
plan_concludespec ::= <PLAN_CONCLUDESPEC> ( relation “;” )? 
plan_context ::= <PLAN_CONTEXT> ( condition_list )? 
plan_precondition ::= <PLAN_PRECONDITION> ( condition_list )? 
plan_utility ::= <PLAN_UTILITY> ( expression “;” )? 
plan_effects ::= <PLAN_EFFECTS> ( plan_body_elements )? 
plan_failure ::= <PLAN_FAILURE> ( plan_body_elements )? 
plan_body ::= <PLAN_BODY> ( plan_body_elements )? 
plan_branch ::= “{” plan_body_elements “}” 




::= action “;” | <PLAN_BODY_AND> plan_branch ( 
plan_branch )* “;” | <PLAN_BODY_OR> plan_branch 
( plan_branch )* “;” | <PLAN_BODY_PARALLEL> 
plan_branch ( plan_branch )* “;” |  
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  <PLAN_BODY_DO_ALL> plan_branch ( 
plan_branch )* “;” | <PLAN_BODY_DO_ANY> 
plan_branch ( plan_branch )* “;” | wait_construct | 
<PLAN_BODY_WHEN> “:” action plan_branch “;” | 
<PLAN_BODY_WHILE> “:” action plan_branch “;” | 
<PLAN_BODY_DO> plan_branch 
<PLAN_BODY_WHILE> “:” action “;” | 
<PLAN_BODY_ATOMIC> plan_branch “;” | <IF> 
action plan_branch ( <ELSEIF> action plan_branch )* 
( <ELSE> plan_branch )? “;” 
wait_construct ::= <PLAN_BODY_WAIT> “:” action “;” | 
<PLAN_BODY_WAIT> relation “;” 
condition_list ::= condition ( condition )* 
condition ::= expression “;” | <FACT> <IDENTIFIER> explist “;” | 
<RETRIEVE> <IDENTIFIER> explist “;” 
action ::= exec_action | misc_action | goal_action 
exec_action ::= <EXECUTE> <IDENTIFIER> “.” <IDENTIFIER> 
explist | <EXECUTE> <IDENTIFIER> explist | 
<LOAD> explist | <PARSE> explist | <RETRIEVE> 
<IDENTIFIER> explist | <TEST> expression | 
<ASSERT> <IDENTIFIER> explist | <RETRACT> 
<IDENTIFIER> explist | <UPDATE> “(” 
<IDENTIFIER> explist “)” “(” <IDENTIFIER> explist 
“)” 
misc_action ::= <ASSIGN> expression expression | <FACT> 
<IDENTIFIER> explist | <FAIL> | <POST> 
goal_action | <UNPOST> goal_action 
goal_action ::= goal_action_basic ( <KEYWORD_UTILITY> 
expression )? ( <KEYWORD_BY> explist )? ( 
<KEYWORD_NOT_BY> explist )? | goal_action_basic 
goal_action_basic ::= <ACHIEVE> relation | <PERFORM> relation | 
<MAINTAIN> relation | <QUERY> relation 
relation ::= <IDENTIFIER> explist 
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expression ::= value | variable | funcall | predicate 
explist ::= ( expression ( expression )* )? 
value ::= <INTEGER> | <FLOAT> | <STRING> 
variable ::= <VARIABLE> 
funcall ::= “(” ( <SPECIAL_FUNCTION_NAME> | 
<IDENTIFIER> ) explist “)” 
predicate ::= “(” <FACT> <IDENTIFIER> explist “)” | “(” 
<RETRIEVE> <IDENTIFIER> explist “)” | “(” 
<ACHIEVE> <IDENTIFIER> explist “)” 
errorSkipTo ::= JAVA code 
getMatchedText ::= JAVA code 
getSpecialTokenText ::= JAVA code 
 
 213LAMPIRAN C 
Notasi bahasa Mobile UNITY 
 
? Separation of statements 
|| Parallel execution 
[] Sequence execution 
x := e if r Assignment 
s :: x := e if r Labeled assignment 
s :: „s1; s2; ...; snÒ if r  Transaction 
inhibit s when r Inhibiting clause 
x := e reacts-to r Reactive statement 
A.x Ï B.y when r Shared variable 
A.x a B.y when r Read-only shared variable 
engage (A.x, B.y) 
when r 
value δ1, δ2 
Engage clause 
disengage (A.x, B.y) 
when r 
value δ1, δ2 
Disengage clause 
A.s ⎫⎧ B.t when r  Exclusive coselection 
coexecute(A.s, B.t, r) Coexecution 




  declare ... 
  initially ... 
  assign ... 
end 
Components 
  ... 
Interactions 
  ... 
end 
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X Schema text (e.g., d, d | p, or S) 
 
Definitions 
a == x Abbreviation definition 
a ::= b | ... Free type definition 
[a] Introduction of a given set (or [a,...]) 
a _ Prefix operator 
_ a Postfix operator 
_ a _ Infix operator 
 
Logic 
true Logical true constant 
false Logical false constant 
!p Logical negation, not 
p ¶ q Logical conjunction, and 
p v q Logical disjunction, or 
p fi q Logical implication 
p ¤ q Logical equivalence 
AX ● q Universal quantification 
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EX ● q Existential quantification 
(let a == x; ... ● p) Local definition 
 
Sets and Expressions 
x = y Equality 
x Î y Inequality 
x e A Set membership 
x ‰ A Non-membership 
0 Empty set 
A z B Set inclusion 
A c B Strict set inclusion 
{x,y, ...} Set display 
{X ● x} Set comprehension 
(lX ● x) Lambda expression 
(let a == x; ... ● y) Local definition 
If p then x else y Conditional expression 
(x,y, ...) Tuple 
(x,y) Pair 
A x B x ... Cartesian product 
PA Power set 
A I B Set intersection 
A U B Set union 
A \ B Set difference 
first x First element of an ordered pair 
second x Second element of an ordered pair 
#A Number of elements in a set 
 
Relations 
A j B Binary relation (P (A x B)) 
A å b Maplet ((a,b)) 
dom R Domain of a relation 
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ran R Range of a relation 
Q ; R Forward relational composition 
Q o R Backward relational composition (R ; Q) 
A r R Domain restriction 
A y R Domain anti-restriction 
A t R Range restriction 
A u R Range anti-restriction 
R ” A ’ Relational image 
R~ Inverse of relation 
R+ Transitive closure 
Q ± R Relational overriding 
A R b Infix relation 
 
Functions 
A ß B Partial functions 
A f B Total functions 
A © B Partial injections 
A ƒ B Total injections 
A ¬ B Bijections 
f x Function application (or f(x)) 
 
Numbers 
Z Set of integers 
N Set of natural numbers { 0, 1, 2, ... } 




m div n Division 
m mod n Remainder (modulus) 
m ¯ n Less than or equal 
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m < n Less than 
m ˘ n Greater than or equal 
m > n Greater than 
m .. n Number range 
min A Minimum of a set of numbers 
max A Maximum of a set of numbers 
 
Sequences 
seq A Set of finite sequences 
seq1 A Set of non-empty finite sequences 
iseq A Set of finite injective sequences 
„Ò Empty sequence 
„x,y, ... Ò Sequence display 
s ^ t Sequence concatenation 
head s First element of a sequence 
tail s All but the head element of a sequence 
last s Last element of a sequence 
front s All but the last element of a sequence 
s in t Sequence segment relation 
 
Schema Calculus 
S Í [  X  ] Horizontal schema 
[  T; ... | ...  ]  Schema inclusion 
z.a Component selection (given z:S) 
TS Binding 
!S Schema negation 
S ¶ T Schema conjunction 
S v T Schema disjunction 
S ; T Schema composition 




a? Input to an operation 
a! Output from an operation 
a State component before an operation 
a' State component after an operation 
S State schema before an operation 
S' State schema after an operation 
DS Change of state 
XS No change of state 
 
Axiomatic Definition 
 
 
 
 
 
Schema 
 
 
 
 
 
Generic Definition 
 
 
 
 
 
 
d 
p 
d 
p 
S
d 
p 
[a, ...] 
